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PRÉFACE 


L'importance  de  l'étude  de  la  physique  est  aujourd'hui 
généralement  reconnue;  outre  l'intérêt  de  curiosité  que  doit 
présenter  évidemment  l'observation  de  la  nature,  il  y  a  dans 
l'emploi  de  la  méthode  expérimentale  un  exercice  des  plus 
salutaires  pour  l'esprit,  et  propre  à  compléter  très-utilement 
le  résultat  obtenu  par  l'étude  des  sciences  mathématiques.  La 
méthode  de  déduction  employée,  en  effet,  dans  ces  dernières, 
excellente  pour  développer  la  rectitude  du  raisonnement,  laisse 
peut-être  un  peu  trop  de  côté  le  point  de  vue  critique,  qui  joue 
un  si  grand  rôle  dans  les  sciences  physiques.  Ici,  en  effet,  il  s'agit 
non  pas  de  tirer  rigoureusement  les  conséquences  d'un  principe 
absolu,  mais  de  remonter  des  conséquences  particulières,  qui 
sont  seules  connues,  au  principe  général  d'où  elles  dérivent. 
Il  n'y  a  pas  pour  une  telle  opération  de  procédé  parfaitement 
sûr,  et  on  ne  peut  arriver  à  une  certitude  relative  que  par  une 
discussion  qui  met  très-avantageusement  en  jeu  toutes  les  fa- 
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cultes  de  Tesprit.  Quoi  qu'il  en  soit,  la  physique  a  pris  dans 
l'enseignement  une  place  considérable ,  et  elle  joue  un  rôle  im- 
portant dans  les  examens  qui  conduisent  aux  différents  grades 
universitaires.  Le  traité  que  je  publie  aujourd'hui  est  destiné 
à  faciliter  le  travail  des  jeunes  gens  qui  veulent  obtenir  ces 
grades;  j'espère  qu'il  pourra  aussi  être  lu  avec  quelque  profit 
par  les  personnes  qui,  dans  le  seul  but  de  leur  instruction, 
voudraient  acquérir  une  connaissance  un  peu  précise  des  phé- 
nomènes naturels.  Chargé,  depuis  près  de  vingt  ans,  d'une 
chaire  de  physique  dans  un  des  lycées  de  Paris ,  j'ai  dû  faire 
des  efforts  continuels  pour  vaincre  les  difficultés  inhérentes 
à  ce  genre  d'enseignement;  j'ai  tâché  de  profiter  de  cette 
expérience  dans  la  rédaction  de  mon  livre,  et  je  serais  heu- 
reux qu'il  pût  contribuer  à  propager  le  goût  d'une  science  utile 
et  intéressante. 

Dans  l'intérêt  des  élèves  qui  se  préparent  au  baccalau- 
réat, j'ai  fait  suivre  ce  traité  de  l'énoncé  d'un  certain  nombre 
de  problèmes  dont  la  plupart  ont  été  donnés  comme  sujets  de 
composition  dans  les  facultés  des  scieftees  de  Paris  ou  des 
départements;  dans  le  même  but,  j'ai  tîché  de  n'omettre  dans 
le  corps  de  l'ouvrage  aucune  des  formules  qui  sont  le  fonde- 
ment ordinaire  de  la  résolution  de  ces  sortes  de  questions. 
En  dehors  de  ces  cas,  je  n'ai  fait  qu'un  usage  restreint  de 
l'algèbre.  Bien  que  le  calcul  soit  un  auxiliaire  précieux  et  sou- 
vent indispensable  de  la  physique,  son  utilité  varie  toutefois 
suivant  les  circonstances.  Il  y  a,  en  effet,  des  phénomènes 
dont  l'intelligence  réelle  n'est  possible  qu'à  la  condition  d'aller 
jusqu'à  la  mesure;  mais  dans  beaucoup  de  cas  aussi  le  méca- 
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nisme  général  des  phénomènes  peut  se  manifester  en  dehors 
même  de  leur  expression  numérique  ;  le  calcul  est  alors  d'une 
importance  secondaire  et,  pour  ainsi  dire,  exclusivement  pra- 
tique. 

La  physique  a  pris  depuis  quelques  années  un  grand 
développement  :  les  faits  se  sont  multipliés  à  Tinfîni,  les 
théories  elles-mêmes  ont  subi  de  grandes  modifications;  de 
là  une  difficulté  réelle  à  choisir  les  points  les  plus  essen- 
tiels et  les  plus  propres  à  donner  une  idée  précise  de  la 
science.  J'ai  fait  de  mon  mieux  pour  résoudre  cette  difficulté, 
et  j'espère  que  le  lecteur  qui  aura  parcouru  attentivement 
mon  ouvrage  se  trouvera  en  mesure  de  se  faire  une  opi- 
nion exacte  du  niveau  actuel  de  la  physique;  je  serais  heu- 
reux, du  reste,  de  profiter  pour  une  seconde  édition  des 
observations  qu'on  voudrait  bien  me  faire  sur  ce  point  aussi 
bien  que  sur  tous  les  autres. 
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1.  Origines  de  la  physique.  —La  physique  a  pour  objet  Tétude 
du  monde  extérieur,  des  phénomènes  qu'il  nous  présente,  des  lois 
qui  les  régissent,  des  applications  qui  peuvent  en  être  faites  à  nos 
divers  besoins.  C'est  une  branche  de  la  philosophie  générale  qui, 
s' occupant  exclusivement  des  faits  qui  intéressent  la  matière,  a  reçu 
le  nom  très-expressif  et  très-heureux  de  philosophie  naturelle  (<po<yiç, 
nature).  Ainsi  entendue,  la  physique  doit  remonter  évidemment  à 
l'origine  du  monde,  car  dès  que  l'homme  a  existé,  il  a  dû  nécessai- 
rement être  frappé,  et  par  le  spectacle  du  ciel  et  par  le  tableau  sans 
cesse  renaissant  des  phénomènes  terrestres  ;  mais  des  observations 
isolées  et  plus  ou  moins  vagues,  une  admiration  stérile  pour  des 
phénomènes  qui  provoquent  l'attention  ou  excitent  la  curiosité,  ne 
constituent  point  la  science;  celle-ci  résulte  d'un  corps  de  doctrine 
précis,  dans  lequel  les  faits  sont  rapprochés  les  uns  des  autres  et 
étudiés  au  point  de  vue  de  la  cause  qui  les  produit.  Ce  travail  de 
coordination  n'est  possible  qu'après  qu'un  ensemble  considérable  de 
faits  a  pu  être  recueilli  ;  mais  il  devient  alors  inévitable  par  suite  de 
l'essence  même  de  l'esprit  humain.  Aussi,  en  consultant  l'histoire 
des  peuples  chez  lesquels  nous  plaçons  le  berceau  de  notre  civilisa- 
tion, nous  constatons  les  efforts  constants  des  philosophes  pour 
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expliquer  le  mécanisme  du  monde  extérieur,  pour  soumettre  à  une 
théorie,  à  un  système,  l'ensemble  des  faits  que  nous  présente  la 
nature.  Les  philosophes  grecs,  en  particulier,  qui  avaient  du  reste 
emprunté  la  plupart  de  leurs  connaissances  physiques  aux  prêtres 
égyptiens,  nous  ont  laissé  différents  systèmes  à  Taide  desquels  ils 
avaient  la  prétention  d'expliquer  tous  les  phénomènes  naturels. 
Ainsi  Thàlès,  le  plus  célèbre  des  sept  sages  de  la  Grèce  (640  avant 
J.-C),  faisait  de  Teau  un  principe  universel  dont  se  nourrissent  à 
la  fois  le  soleil,  la  terre  et  les  planètes;  Platon  (398  avant  J.-C.) 
admettait  deux  principes  distincts,  la  matière  et  la  forme,  qui  don- 
nent naissance  parleur  combinaison  à  cinq  éléments  :  la  terre,  Teau, 
le  feu,  Tair  et  Téther.  Pour  Anaximandre  il  n'y  a  qu'un  principe, 
c'est  Y  infini  qui  donne  naissance  à  tous  les  corps;  suivant  Anaxagbre, 
c'est  l'air  qui  est  le  souverain  de  la  nature.  Nous  n'avons  pas  à  exa- 
miner ici  la  signification  exacte  de  ces  propositions,  qui,  prises  dans 
leur  sens  littéral,  peuvent  paraître  aujourd'hui  assez  inintelligibles; 
tout  en  reconnaissant  d'ailleurs  que  ces  illustres  philosophes  ont 
enseigné  ou  connu  quelques  faits  importants  de  la  physique  géné- 
rale, nous  tenons  à  faire  remarquer  que  dans  l'élaboration  de  leui's 
systèmes  l'expérience  ne  jouait  aucun  rôle,  que  l'observation  elle- 
même  n'intervenait  que  d'une  façon  secondaire,  et  que  leurs  théo- 
ries étaient  de  véritables  conceptions  à  priori,  auxquelles  devaient 
s'accommoder  les  faits.  Il  n'y  a  donc  datis  leurs  travaux  rien  qui  se 
rapproche  de  la  méthode  expérimentale  qui  sert  de  fondement  à  la 
physique  moderne.  Cette  méthode  semble  avoir  été  pressentie  par 
Aristote  (383  avant  J. -G.) i  disciple  de  Platon,  d'un  génie  scientifique 
bien  supérieur  à  celui  de  son  maître,  naturaliste  éminentd'ailleure, 
dont  VHistoire  des  animaux  constitue  un  monument  impérissable. 
Ainsi  pour  se  rendre  compte  de  la  pesanteur  de  l'air  il  eut  recours  à 
une  expérience  directe,  qui  consistait  à  peser  une  outre  gonflée  et 
dégonflée.  Toutefois,  n'ayant  pas  trouvé  de  différence  de  poids,  il  en 
conclut,  à  tort,  que  l'air  n'est  point  pesant,  et  fut  ainsi  conduit,  pour 
l'explication  de  divers  phénomènes,  au  fameux  principe  de  l'aver- 
sion de  la  nature  pour  le  vide,  qui  fut  universellement  admis  jus- 
qu'au temps  de  Galilée. 

C'est  surtout  entre  les  mains  d'Archimède  (287  avant  J.-C.)  et 
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des  savante  de  Técole  d'Alexandrie,  qui  peuvent  être  considérés 
comme  ses  successeurs,  que  la  méthode  d'observation  scientifique 
prend  un  corps  précis  et  donne  lieu  à  d'importants  résultats.  Tout 
le  monde  connaît  les  admirables  découvertes  d'Archimède  relatives 
à  la  théorie  du  levier,  à  la  détermination  des  centres  de  gravité,  à  la 
mesure  des  poids  spécifiques  effectuée  à  l'aide  du  principe  qui  porte 
son  nom  :  découvertes  nées  d'une  expérimentation  qui  n'était  sans 
doute  pas  très-précise,  mais  qui,  dans  l'esprit  de  Tinventeur,  pouvait 
seule  servir  de  fondement  solide  à  ses  méditations.  Après  lui  Hip- 
parque  (UO  avant  J.-G.)»  par  le  moyen  d'observations  persévérantes 
et  méthodiquement  dirigées,  renouvelle  la  face  de  l'astronomie, 
arrive  aux  plus  brillantes  découvertes,  parmi  lesquelles  il  convient 
de  citer  surtout  celle  de  la  précession  des  équinoxes.  Plus  tard 
Ctésibius,  Héron,  Possidonius ,  etc.,  marchant  sur  les  traces  de 
leurs  illustres  devanciers,  agrandirent  le  domaine  des  connaissances 
exactes  déjà  acquises,  et  imaginèrent  différents  appareils  plus  ou 
moins  ingénieux;  c'est  au  premier  de  ces  savants,  paraît-il,  qu'est 
due  l'invention  des  pompes,  et  chacun  sait  que  la  fontaine  de 
Héron  se  rencontre  encore  dans  tous  les  cabinets  de  physique. 

Parmi  les  savants  qui  se  rattachent  plus  ou  moins  directement 
à  l'école  d'Alexandrie  et  qui  ont  enrichi  la  science  de  quelque  décou- 
verte importante,  nous  citerons  seulement  Plutarque,  qui  fit  con- 
naître la  réfraction  de  la  lumière  dans  son  passage  de  l'air  dans  l'eau, 
et  Ptolémée,  auteur  de  travaux  importants  sur  l'optique  et  la  phy- 
sique céleste,  qui  constituent  pour  lui  un  titre  de  gloire  beaucoup 
plus  solide  que  le  système  astronomique  auquel  il  a  attaché  son  nom, 
et  qui  n'a  eu  d'autre  effet  que  de  retarder  les  progrès  de  la  science. 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  cet  aperçu  historique,  et  nous 
nous  bornerons  à  remarquer  qu'à  partir  du  vii«  siècle,  époque  de  la 
conquête  d'Alexandrie  par  les  Arabes  et  de  l'incendie  de  la  célèbre 
bibliothèque  que  renfermait  cette  ville,  jusqu'à  Galilée  (156i),  il  y  a 
comme  une  sorte  d'interruption  dans  la  marche  de  la  science.  Quel- 
ques découvertes  d'une  importance  capitale  se  rapportent  toutefois 
à  cette  période;  telle  est,  par  exemple,  celle  de  la  boussole,  connue 
dès  le  xiii'' siècle.  Peu  de  temps  avant  Galilée,  le  thermomètre,  le 
microscope  et  les  lunettes  avaient  pris  naissance;  mais  c'est  incon- 


4  NOTIONS    PRÉLIMINAIRES. 

testablenieDt  à  ce  savant  illustre  qu'est  due  la  véritable  méthode 
scientifique,  la  méthode  expérimentale.  Ses  mémoires  sur  la  chute 
des  corps,  le  pendule,  etc.,  fournissent  d'admirables  exemples  de  la 
façon  dont  le  physicien  doit,  à  l'aide  de  l'expérience,  interroger  la 
nature.  C'est  en  entrant  dans  cette  voie  que  la  physique  s'est  défini- 
tivement dégagée  des  préjugés,  des  principes  à  priori  qui  avaient 
jusque-là  embarrassé  sa  marche. 

Aujourd'hui,  après  des  découvertes  sans  nombre  qui  ont  amené 
dans  notre  état  social  une  modification  profonde,  la  physique  a 
atteint  un  degré  de  perfection  très-remarquable  ;  c'est  à  la  méthode 
expérimentale  qu'est  dû  ce  résultat ,  c'est  eu  y  demeurant  fidèle 
qu'on  peut  espérer  de  réaliser  de  nouveaux  progrès. 

2.  Méthode  expérimentale.  —  La  méthode  expérimentale  est 
facile  à  préciser  d'une  manière  générale  :  elle  consiste  à  observer  les 
faits,  au  lieu  de  chercher  à  les  deviner;  à  examiner  avec  soin  com- 
ment les  choses  se  passent,  et  non  point  à  rechercher  comment  elles 
devraient  se  passer.  Elle  est  donc  entièrement  exclusive  de  la  méta- 
physique, qui  doit  être  considérée  comme  une  ennemie  redoutable  ; 
tout  le  temps,  en  effet,  que  celle-ci  a  régné,  la  science  est  restée  dans 
l'ornière,  elle  n'en  est  sortie  que  lorsque,  grâce  aux  enseignements 
de  Bacon  et  surtout  de  Galilée,  il  a  été  admis  qu'il  n'y  a  de  vérité 
physique  que  celle  qui  résulte  de  l'observation  ou  de  l'expérience. 

Dans  le  langage  philosophique,  la  méthode  expérimentale  porte 
le  nom  de  méthode  d'observation  et  dUnduction.  De  l'observation  des 
faits  particuliers  elle  remonte  à  la  loi  générale  de  leur  production, 
bien  différente  en  cela  de  la  méthode  de  dèductioii  employée  en 
mathématiques,  dans  laquelle  on  descend  toujours  d'un  principe 
certain  et  absolu  aux  diverses  conséquences  qui  en  dérivent.  Entrons 
à  cet  égard  dans  quelques  détails. 

3.  Phénomène.  —Loi  physique.  —  Un  phénomène  est  un  chan- 
gement quelconque  survenu  dans  l'état  d'un  corps  ;  la  chute  d'une 
pierre,  l'écoulement  de  l'eau,  la  fusion  du  plomb,  la  combustion 
du  bois,  etc.,  sont  des  phénomènes.  Quand  on  étudie  les  particula- 
rités qui  se  rapportent  à  des  phénomènes  d'un  môme  genre,  on 
reconnaît  aisément  que  les  diverses  circonstances  de  leur  produc- 
tion sont  dans   une  dépendance  mutuelle,  si  bien  que  si  l'une 
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d'elles  vient  c^  varier,  les  autres  éprouvent  une  variation  correspon- 
dante. L'expression  de  ce  mode  de  variation  constitue  une  loi  phy- 
sique. 

Quelquefois  la  loi  apparaît  d'elle-même  sans  difficulté  ^ar  l'ob- 
servation seule  ;  telle  est,  par  exemple,  celle-ci  :  Tous  les  corps  aban- 
donnés à  eux-mêmes  tombent  à  la  surface  de  la  terre.  Mais  le  plus 
souvent  elle  se  trouve  masquée  par  des  causes  perturbatrices  dont 
il  faut  éliminer  autant  que  possible  l'influence.  C'est  là  l'objet  de 
l'expérience.  L'expérience  diffère  de  l'observation  en  ce  que  le  phé- 
nomène se  produit  sous  des  conditions  déterminées  et  réglées  à 
l'avance  par  le  physicien.  Veut-on  savoir,  par  exemple,  quelle  est  la 
vitesse  que  la  pesanteur  imprime  aux  différents  corps,  il  ne  faut  pas 
les  faire  tomber  dans  l'air,  parce  que  ce  fluide  retarde,  et  d'une 
manière  inégale  pour  chacun  d'eux,  le  mouvement;  il  faut  opérer 
dans  le  vide,  et  on  arrive  ainsi  à  cetle  loi  que  l'observation  seule 
n'aurait  pu  faire  découvrir  :  La  pesanteur  imprime  a  tous  les  corps  la 
même  vitesse. 

On  conçoit  donc  que  l'art  d'expérimenter,  c'est-à-dire  de  régler 
les  conditions  spéciales  suivant  lesquelles  s'accomplissent  les  phéno- 
mènes,  et  d'en  mesurer  les  éléments  constitutifs,  est  absolument 
nécessaire  au  physicien  ;  que  c'est  dans  cette  aptitude  portée  à  un 
degré  plus  ou  moins  éminent  que  consiste  véritablement  le  génie 
de  la  physique.  Quoi  qu'il  en  soit,  remarquons  que,  la  loi  générale 
d'une  classe  de  phénomènes  étant  connue,  l'expression  de  cette  loi 
devient  ce  que  l'on  appelle  la  cause  physique  des  phénomènes  par- 
ticuliers qu'elle  embrasse.  Expliquer  l'un  quelconque  d'entre  eux 
revient  à  montrer  qu'il  est  contenu  dans  l'énoncé  de  la  loi. 

Ainsi,  quand  une  fois  on  a  posé  en  principe  que  les  volumes  des 
gaz  soumis  à  des  pressions  différentes  varient  en  raison  inverse  de 
ces  pressions,  on  parvient  à  expliquer  une  foule  de  faits  dans  lesquels 
intervient  l'action  d'un  gaz  dont  le  volume  et  la  pression  peuvent 
varier  simultanément. 

Lorsque  la  loi  des  phénomènes  observés  est  susceptible  d'une 
expression  algébrique,  le  calcul  intervient  comme  un  instrument 
précieux  propre  à  en  faire  connaître  toutes  les  conséquences.  La 
vériflication  expérimentale  de  ces  conséquences  constitue  une  conflr- 


6  NOTIONS    PRÉLIMINAIRES. 

malion  de  la  loi  physique  elle-même.  A  ce  point  de  vue,  les  méthodes 
mathématiques  sont  un  auxiliaire  puissant  de  la  physique. 

4.  Théorie  physique.  —  L'énoncé  de  chacune  des  lois  physiques, 
le  développement  rationnel  des  conséquences  qui  en  dérivent,  con- 
stituent une  théorie  physique  partielle.  L'ensemble  des  lois  qui  se 
rapportent  à  une  môme  classe  de  phénomènes  forme  une  théorie 
physique  plus  générale  ;  mais  on  comprend  que  ces  diverses  lois 
puissent  n'être  que  de  simples  corollaires  d'une  loi  unique. 

La  découverte  de  cette  loi  unique,  quand  elle  existe,  réalise  un 
progrès  important  dans  la  physique.  C'est  ainsi  que  Newton  a  ratta- 
ché à  la  loi  unique  de  la  gravitation  tous  les  mouvements  de  notre 
système  planétaire,  ainsi  que  ceux  des  corps  qui  tombent  à  la  sur- 
face de  la  terre. 

De  même  les  diverses  théories  partielles  de  l'optique  sont 
toutes  une  conséquence  rigoureuse  des  propriétés  attribuées  à  un 
fluide  nommé  èther  qu'on  suppose  remplir  l'espace,  et  dont  les 
vibrations  servent  d'intermédiaire  à  la  propagation  de  la  lumière  et 
de  la  chaleur. 

Ce  travail  de  synthèse  est  du  reste  peu  avancé  encore,  bien 
que  des  efforts  très-efficaces  dans  ce  sens  aient  signalé  ces  dernières 
années;  mais  on  doit  le  considérer  comme  le  véritable  objectif  de 
la  physique  générale,  et  celle-ci  sera  arrivée  à  la  perfection  lors- 
qu'on pourra  rigoureusement  démontrer  que  tous  les  agents  phy- 
siques  distincts  admis  jusqu'à  présent  ne  sont  que  la  transforma- 
tion d'un  seul  et  même  agent  primordial. 

5.  Divisions  de  la  physique  générale. —  La  physique  générale 
comprend  l'ensemble  de  tous  les  phénomènes  du  monde  extérieur; 
mais  l'accumulation  des  connaissances  acquises  sur  les  diverses 
parties  de  ce  vaste  ensemble  en  a  nécessité  le  partage  en  plusieurs 
branches,  qui  constituent  aujourd'hui  des  sciences  distinctes. 

Vhistoire  naturelle  se  compose  de  tout  ce  qui  se  rapporte  aux 
différents  êtres,  organisés  ou  non,  qui  se  rencontrent  à  la  surface 
du  globe;  elle  se  subdivise  elle-même  en  plusieurs  parties  : 

La  zoologie  s'occupe  de  l'organisation  et  des  mœurs  des  ani- 
maux, de  leur  classification  méthodique  et  de  tous  les  phénomènes 
qui  ont  trait  à  leur  développement  et  h  leur  reproduction. 
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La  botanique  dtudie  les  mêmes  questions  relativement  aux  végé- 
taux. 

La  minéralogie  a  pour  objet  la  description  et  la  classification 
méthodique  des  différents  corps  inorganiques  (minéraux)  que  la 
nature  nous  offre,  la  connaissance  des  caractères  spécifiques  qui 
servent  à  les  distinguer  les  uns  des  autres,  rénumération  de  leurs 
principales  propriétés  ainsi  que^des  applications  diverses  qui  peu- 
vent en  être  faites. 

La  géologie  est  l'histoire  de  la  terre;  elle  raconte  les  diverses 
révolutions  qui  ont  modifié  sa  surface  et  amené  finalement  sa  con- 
figuration actuelle,  la  disposition  et  la  nature  des  roches  qui  entrent 
dans  sa  constitution ,  la  description  des  animaux  et  des  végétaux 
anciens  dont  les  débris  fossiles  existent  encore,  et  dont  plusieure 
appartiennent  à  des  types  actuellement  disparus.  Elle  est  le  fonde- 
ment de  Tart  de  Tingénieur  des  mines,  et  permet  à  celui-ci  de 
rechercher  d'une  manière  méthodique  dans  les  entrailles  du  sol  les 
diverses  substances,  combustibles  ou  métaux,  que  nous  utilisons 
pour  nos  divers  besoins. 

Vastronomie  s'occupe  des  lois  du  mouvement  des  astres  :  grâce 
au  perfectionnement  des  instruments  de  mesure,  aux  progrès  des 
sciences  mathématiques  et  à  la  découverte  de  la  gravitation  univer- 
selle, l'astronomie  est  arrivée  à  un  degré  de  perfection  tel,  qu'on 
peut  la  ranger  dans  la  catégorie  des  sciences  exactes. 

En  dehors  de  l'histoire  naturelle  et  de  l'astronomie,  il  y  a  lieu 
de  distinguer  encore  la  physique  de  la  chimie.  Cette  dernière 
science  a  en  effet  pour  objet  spécial  l'étude  des  phénomènes  dans 
lesquels  le  corps  est  profondément  altéré  dïms  sa  nature  intime, 
où  la  matière  semble  se  détruire  ou  du  moins  se  métamorphoser. 
Qu'on  prenne  un  morceau  de  soufre,  qu'on  le  chauffe,  il  fondra; 
qu'on  le  frotte  avec  de  la  laine,  il  deviendra  susceptible  d'attirer 
les  corps  légers  et  présentera  les  propriétés  diverses  et  curieuses 
des  corps  électrisés;  mais  le  soufre  n'aura  pas  perdu  son  indivi- 
dualité et  lorsque  les  diverses  influences  auxquelles  nous  l'avons 
supposé  soumis  cesseront  d'agir,  il  se  retrouvera  avec  tous  ses 
caractères  primitifs.  Le  soufre  dans  ces  circonstances  a  manifesté 
des  phénomènes  physiques.   Qu'au  contraire  on  porte  ce  même 
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corps  dans  l'intérieur  d'un  foyer,  on  le  verra  brûler  avec  une  flamme 
bleue;  au  bout  de  peu  de  temps  il  aura  entièrement  disparu  ou  du 
moins  il  se  sera  transformé  en  une  substance  gazéiforme  qui  s'est 
dissipée  avec  les  autres  produits  de  la  combustion.  Dans  ce  cas  le 
soufre  proprement  dit  a  cessé  d'exister,  il  s'est  produit  un  phéno- 
mène chimique. 

On  peut  donc  définir  la  physique  proprement  dite  l'étude  des 
phénomènes  qui  n'amènent  pas  dans  la  nature  intime  des  corps  de 
modification  essentielle  et  permanente.  C'est  de  cette  science  parti- 
culière seulement  qu'il  sera  question  dans  ce  traité. 

Remarquons  toutefois  que  les  deux  ordres  de  phénomènes  sont 
produits  souvent  par  les  mêmes  causes,  ils  sont  fréquemment  aussi 
la  conséquence  nécessaire  l'un  de  l'autre.  C'est  ainsi  qu'en  chauf- 
faut  un  corps  on  le  rend  plus  propre  à  éprouver  des  transforma- 
lions  chimiques;  réciproquement  la  conséquence  de  pareilles  trans- 
formations est  souvent  la  production  d'une  grande  quantité  de 
chaleur.  La  physique  et  la  chimie,  quoique  poursuivant  des  buts 
distincts,  doivent  donc  se  prêter  un  mutuel  appui.  On  n'aurait,  par 
exemple,  qu'une  idée  bien  incomplète  des  propriétés  de  l'électricité 
si  on  ignorait  les  phénomènes  chimiques  si  curieux,  et  souvent  si 
utiles,  qu'elle  est  capable  de  produire. 

Une  remarque  analogue  s'applique,  au  surplus,  à  toutes  les 
branches  de  la  physique  générale.  Comment  séparer,  par  exemple,  la 
minéralogie  de  la  chimie,  lorsqu'il  amve  si  souvent  que  le  seul 
moyen  de  reconnaître  un  minéral  est  d'en  faire  l'analyse  chimique 
D'ailleurs,  les  substances  que  le  chimiste  produit  dans  son  labora- 
toire ne  doivent-elles  pas,  pour  être  bien  spécifiées,  être  étudiées  au 
point  de  vue  des  caractères  extérieurs,  de  la  forme  cristalline  par 
exemple,  caractère  qui  est  plus  proprement  du  domaine  de  la  miné- 
ralogie? 

Peut-on  davantage  établir  une  démarcation  tranchée  entre  la 
zoologie  et  la  botanique  d'une  part,  et  la  physique  et  la  chimie  de 
l'autre?  Ne  se  passe-t-il  pas  dans  le  tissu  des  êtres  organisés  des 
réactions  chimiques  diverses,  qui  sont  un  appendice  nécessaire  des 
phénomènes  vitaux?  Les  agents  physiques  ne  produisent-ils  pas  à 
leur  tour  des  phénomènes  très-complexes  et  de  -nature  à  embar- 
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rasser  complètement  le  physiologiste  ou  le  médecin,  s'il  n'a  pour  se 
guider  la  connaissance  des  lois  qui  régissent  Faction  de  ces  agents 
sur  les  corps  inorganiques? 

Enfin,  si  l'astronomie  semble  former  une  science  bien  distincte 
réduite  à  l'étude  géométrique  ou  mécanique  des  mouvements  des 
corps  célestes,  ne  doit-elle  pas  recourir  à  toutes  les  ressources  de  la 
physique,  si  elle  veut  arriver  à  quelques  conjectures  rationnelles 
sur  la  constitution  de  ces  mêmes  corps? 

Nous  pouvons  donc  dire  que  toutes  les  parties  de  la  physique 
générale  se  pénètrent  mutuellement;  elles  forment  un  tout  juste- 
ment appelé  du  nom  de  philosophie  naturelle.  Si  on  Va  divisé, 
c'e.st  pour  en  faciliter  l'étude,  l'intelligence  la  plus  vaste  et  la  plus 
active  ne  pouvant  suffire  à  suivre  le  développement  de  ses  diverees 
branches. 


CHAPITRE   II. 


MÉCANIQUE. 


6.  Principe  de  Tinertie. —  Le  principe  fondamental  de  la  phy- 
sique est  celui  de  l'inertie  de  la  matière.  L'inertie  ne  consiste  point 
dans  rinactivité  des  particules  matérielles  ni  dans  rimpossibîlîté  où 
elles  seraient,  en  agissant  les  unes  sur  les  autres,  de  modifier  leur 
état  de  repos  ou  de  mouvement;  car  il  suffit  de  jeter  un  coup  d'œil 
sur  la  nature  pour  voir  que  le  repos  n'existe  nulle  part,  que  le  mou- 
vement se  modifie  et  s'altère  de  mille  manières  difl*érentes.  Le  prin- 
cipe de  l'inertie  est  un  principe  abstrait  qui  doit  être  considéré  par 
rapport  à  un  point  matériel  isolé.  Il  peut  s'énoncer  de  la  manière 
suivante  : 

Un  point  malériel  isolé  ne  peut  rien  changer  à  son  état  de  repos  on, 
de  mouvement  ;  de  sorte  que  s'il  est  en  repos,  il  demeurera  indéfiniment 
en  repos;  s*il  est  en  mouvement,  il  continuera  indéfiinment  à  se  mouvoir 
suivant  la  même  direction  et  avec  la  même  vitesse. 

Si  donc  on  voit  un  point  matériel  en  repos  entrer  en  mouve- 
ment, ou  si  l'on  constate  une  modification  dans  le  mouvement  d'un 
point,  on  dit  qu'il  y  a  eu  action  d'une  force. 

Sans  nous  préoccuper  ici  de  la  question,  fort  obscure  d'ailleurs, 
de  la  nature  intime  des  forces,  sans  chercher  à  savoir  si  elles  font 
partie  intégrante  des  corps  ou  si  elles  ont  une  existence  distincte,  ne 
les  envisageant  que  dans  les  effets  qu'elles  produisent,  nous  pour- 
rons les  définir  de  la  manière  suivante  : 

Une  force  est  toute  cause  qui  tend  à  entramer  un  point  matériel  sui- 
vant une  certaine  di^^ection  et  avec  une  certaine  vitesse. 

7.  Manifestations  de  l'inertie.  —  Énoncé  comme  il  vient  de 
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l'être,  le  principe  de  Tinertie  n'est  point  susceptible  d'une  vériflcalîon 
expérimentale.  Car  nous  ne  saurions  observer  un  point  matériel,  qui 
est  une  abstraction,  et  encore  moins  un  point  matériel  isolé.  Le  prin- 
cipe de  rinertie  est  un  de  ces  principes  synthétiques  et  abstraits  qui 
se  sont  présentés  à  Tesprit  des  fondateurs  de  la  mécanique  et  de 
Newton  en  particulier,  comme  la  clef,  la  raison  d'être  des  caractères 
multiples  et  complexes  des  phénomènes  extérieurs.  Mais  s'il  est 
impossible  de  vérifier  exactement  le  principe  de  Tineitie,  il  est  au 
contraire  très-aisé  d'en  montrer  l'influence  dans  les  phénomènes 
extérieurs,  cette  influence  se  réduisant  évidemment  à  la  tendance 
des  corps  à  persévérer  dans  leur  état  de  repos  ou  de  mouvement. 

La  persévérance  dans  le  repos  se  manifeste  à  l'observation  la 
plus  superficielle  ;  quant  à  la  persévérance  dans  le  mouvement,  une 
étude  un  peu  attentive  des  faits  la  fait  concevoir  avec  netteté.  Si,  par 
exemple,  on  fait  osciller  un  pendule ,  l'amplitude  des  oscillations 
décroît  de  plus  en  plus  et  finit,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins 
long,  par  devenir  nulle.  C'est  que  le  pendule  éprouve  de  la  part  de 
l'air  une  résistance  due  au  déplacement  successif  des  particules  de 
ce  fluide.  En  outre,  l'axe  de  suspension  frotte  sur  les  appuis  qui  le 
supportent,  et  cette  double  circonstance  a  pour  résultat  de  diminuer 
la  vitesse  de  l'appareil  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  complètement  anéan- 
tie. Qu'on  atténue  par  des  moyens  convenables  le  frottement  au 
point  de  suspension,  qu'on  fasse  osciller  l'appareil  dans  le  vide,  et  la 
durée  du  mouvement  s'accroîtra  d'une  manière  sensible. 

L'analogie  indique  évidemment  que,  s'il  était  possible  de  sup- 
primer complètement  ces  deux  causes  de  destruction  de  la  vitesse 
du  pendule,  celui-ci  conserverait  indéfiniment  son  même  mouve- 
ment. 

C'est  à  cette  persévérance  dans  le  mouvement  que  sont  dus  les 
effets  qui  se  produisent  lorsqu'une  voiture  ou  un  convoi  de  chemin 
de  fer  éprouvent  un  arrêt  brusque  :  les  voyageurs  sont  projetés  pour 
ainsi  dire  dans  le  sens  du  mouvement,  en  vertu  de  la  vitesse  qu'ils 
possédaient  au  moment  où  l'arrêt  a  eu  lieu.  Si  l'on  conçoit  que  l'on 
pût  trouver  un  frein  assez  puissant  pour  arrêter  tout  à  coup  un 
convoi  dans  sa  marche,  les  effets  d'un  arrêt  aussi  subit  seraient 
identiquement  les  mêmes  que  ceux  qui  résulteraient  du  choc  d'un 


aijfrp  eonroi  vpnant  pn  spns  fontraire  el  anime  de  la  même  vitesse. 
Cesl  aussi  à  rîoertie  qu'il  faut  attribuer  les  chutes  souvent  si 
graves  qui  ont  lieu  lorsqu'on  descend  sans  précaution  d'une  voiture 
et  à  plus  forte  raison  d'un  convoi  en  marche.  En  effet,  tous  les  points 
du  corps  possèdent  un  certain  mouvement,  et  les  pieds  seuls  étant 
réduits  à  l'immobilité.  la  tête  continue  à  se  mouvoir  et  se  trouve  ainsi 
lana^e  contre  le  sol  avec  une  vitesse  plus  ou  moins  considérable. 

Lorsque,  pour  emmancher  un  marteau  par  exemple,  on  frappe 
l'extrémité  du  manche  contre  le  sol,  on  utilise  Finertie  de  la  ma- 
tière. En  effet,  au  moment  du  choc  et  de  l'arrêt  qui  en  résulte,  la 
télé  continue  à  se  mouvoir  et  finit,  au  bout  de  quelques  chocs,  par 
s'emmancher  complètement. 

8.  llécaniqne.  —  Les  divers  phénomènes  physiques  ne  sont  au 
fond  que  des  mouvements;  mais  à  ces  mouvements  correspondent 
souvent  des  manifestations  spéciales  et  qui  ont  un  intérêt  propre. 
Ainsi  quand  on  chauffe  un  corps  solide  et  qu'on  le  fond,  il  est  bien 
certain  que  l'état  liquide  résulte  d'un  déplacement  particulier,  ou 
peut-être  aussi  d'un  changement  de  forme  des  molécules,  c'est-à- 
dire  de  circonstances  qui  se  réduisent  à  des  mouvements;  mais  le 
corps  liquide  formé  ainsi  a  acquis  des  propriétés  particulières,  et  ce 
sont  elles  qui  intéressent  surtout  le  physicien. 

Toutefois  on  conçoit  que  les  mouvements  puissent  être  consi- 
dérés en  eux-mêmes  d'une  manière  géométrique  et  en  rapport  avec 
les  forces  qui  les  produisent;  c'est  là  l'objet  d'une  science  particu- 
lière, la  mécanique,  que  l'on  doit  considérer  comme  un  prélimi- 
naire indispensable  de  la  physique.  Nous  renvoyons  le  lecteur  aux 
ouvrages  spéciaux  sur  cette  maiière;  toutefois  nous  donnerons  dans 
ce  chapitre  l'énoncé  de  quelques  propositions  fondamentales,  en  les 
appuyant  d'explications  propres  à  en  faciliter  Tintelligence. 

9.  Éléments  de  la  force.  ~  Le  point  matériel  soumis  à  l'action 
de  la  force  s'appelle  le  point  (inapplication  de  la  force.  Il  tend  en  vertu 
de  celle  action  à  se  mouvoir  suivant  une  certaine  direction  que  l'on 
appelle  la  direction  de  la  force  et  qu'on  peut  représenter  géomélri- 
quemcnt  par  une  droite  aboutissant  au  point  matériel.  On  conçoit 
d  ailleurs  évidemment  que  la  force  agisse  avec  une  certaine  inten- 
8ité  variable  d'un  cas  à  l'autre.  Cette  intensité  se  manifestera,  par 
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exemple,  par  une  vitesse  plus  ou  moins  grande  du  point  suivant  les 
circonstances,  de  sorte  qu'à  la  plus  grande  vitesse  corresponde  la 
plus  grande  force. 

Lorsque  deux  forces  appliquées  au  même  point  en  repos  lui 
donnent  le  même  mouvement,  on  peut  dire  qu'elles  sont  égales.  La 
réunion  d'un  certain  nombre  de  forces  égales  donne  lieu  à  une  force 
multiple,  et  Ton  conçoit  ainsi  que  les  intensités  des  forces  puissent 
être  comparées  les  unes  aux  autres. 

Les  forces  peuvent  donc  être  repré-     '  *  ** 

sentées  soit  par  des  nombres,  soit  Fig.  i. 

par  des  lignes,  en  prenant  pour  unité  une  certaine  force  qui  est 
le  plus  souvent  le  kilogramme.  On  figure  ordinairement  la  force 
par  une  ligne  AF  qui  indique  sa  direction,  A  est  son  point  d'ap- 
plication et  la  longueur  AB  représente,  suivant  une  échelle  déter- 
minée, son  intensité. 

10.  Résultante.  —  Quand  un  point  matériel  ou  un  système  de 
points  est  sollicité  par  un  certain  nombre  de  forces,  on  comprend 
qu'une  force  unique  de  grandeur  déterminée  et  appliquée  en  un 
point  convenable  puisse  produire  le  même  effet  que  l'ensemble  des 
forces  données;  cette  force  unique  porte  le  nom  de  résuUanie,  Les 
forces  primitives  se  nomment  des  composantes. 

Ainsi,  par  exemple,  un  bateau  descendant  une  rivière,  soumis 
à  l'action  des  roues  ou  du  vent,  mais  de  façon  toutefois  que 
son  mouvement  soit  rectiligne,  est  en  réalité  soumis  à  un  très- 
grand  nombre  de  forces  qui  agissent  sur  les  différents  points;  il  est 
toutefois  évident  qu'une  force  convenable  de  grandeur  et  de  posi- 
tion pourrait  produire  le  même  effet  que  toutes  ces  forces. 

Il  n'arrive  pas  toujours  qu'un  système  de  forces  puisse  être 
remplacé  par  une  force  unique  ;  mais  quand  cela  a  lieu,  il  est  fort 
impoitant  de  déterminer  la  grandeur  et  la  position  de  celte  résul- 
tante, car  l'étude  du  mouvement  du  corps  en  sera  évidemment  sim- 
plifiée. Voici'  un  cas  important  où  cette  détermination  se  fait  aisé- 
ment. 

11.  Parallélogramme  des  forces.  —  Si  un  point  matériel  A  est  sou- 
mis à  r action  de  deux  forces  représentées  en  grandeur  et  en  direction  par 
AB  et  AC,  il  y  a  une  résultante  représentée  exactement  par  la  diagonale 
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AD  du  paralttlogramme  comiruil  sur  tes  grandeurs  mêmes  des  forces. 

On  peut  l'endre  sensible  expérimentalement  l'exactitude  de 

celte  proposition  fondamentale  à  l'aide  de 

"^^l^t  '•.,  l'appareil  suivant,  dû  au  physicien  S'Grave- 

\,        ~"-->^\         sande.  ABCD  est  un  parallélogramme  arli- 

c       "     culé  à  ses  quatre  sommets;  aux  points  B 

et  C  sont  Tixés  des  cordons  qui,  passant  sur 
les  poulies  de  renvoi  M  el  N,  supportent  à 
leurs  extrémités  des  poids  P  et  P'  égaux  respectivement  à  90  et 
60  Krammes. 

Les  longueurs  des  eûtes  AB  et  AC  sont  elles-mêmes  propor- 
tionnelles aux  nombres  90  et  60.  Au  sommet  A  on  suspend  un 
poids  P  "  égal  à  120  grammes;  on  remarque  dans  ces  circonstances 


Fig.  3.  —  App»rcil  do  S'Gravcsande. 

que  le  parallélogramme  est  en  équilibre.  On  constate  en  outre  que 
les  cordons  fixés  en  B  et  C  sont  sur  le  prolongement  exact  des  côtés 
AB  et  AC,  et  qu'une  tige  verticale  fixée  en  A  se  trouve  précisément 
concorder  avec  la  diagonale  du  parallélogramme.  Jl  suit  de  là  que 
les  forces  P  et  P'  ont  une  résultante  verticale  dirigée  suivant  la 
diagonale  AI),  égale  et  opposée  d'ailleurs  .i  la  forw  P".  Mais  cotte 
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dernière  a  pour  valeur  120  grammes,  et  la  longueur  de  AD  mesurée 
à  la  mênne  échelle  que  AB  et  AC  se  trouve  précisément  égale  à  120; 
la  résultante  est  donc  exactement  égale  à  la  diagonale  du  paral- 
lélogramme construit  sur  les  grandeurs  des  forces  composantes. 

12.  Composition  des  forces.  —  Quand  on  sait  trouver  la  résul- 
tante de  deux  forces,  c'est-à-dire  composer  deux  forces  appliquées 
en  u,n  même  point,  on  peut  aisément  en  composer  un  nombre 
quelconque. 

Soient,  en  effet  (fig.  &),  quatre  forces  appliquées  au  point  maté- 
riel A  :  on  compose  d'abord  la  force  AB  avec  AC,  ce  qui  donne  la 
résultante  Ar;  celle-ci,  composée  avec  AD,  donne  une  deuxième  résul- 
tante partielle  Ar',  laquelle,  composée  avec  la  quatrième  force,  donne 
la  résultante  générale  AR. 

Dans  le  cas  particulier  de  trois  forces  (fig.  5),  on  voit  aisément 


Fig,  4.  —  Composition  d'un  nombre 
quelconque  de  forces. 


Fig.  5,  —  Parallélipipède 
des  forces. 


que  la  résultante  A;'  n'est  autre  chose  que  la  diagonale  du  parallélipi- 
pède construit  sur  les  grandeurs  AB^  AC,  AD  des  trois  forces.  Dans  la 
figure  le  parallélipipède  a  été  complété  pour  que  la  proposition  soit 
bien  claire,  mais  la  construction,  tout  à 
fait  semblable  à  la  précédente,  se  réduit 
à  composer  AB  avec  AC  et  leur  résultante 
Ar  avec  AD. 

13.  Composition  des  forces  paral- 
lèles. —  Lorsque  deux  forces  parallèles  F  et  F' 
sont  appliquées  aux  deux  extrémités  d'une 
droite,  il  y  a  une  résultante  R  égale  à  leur 
somme  et  dont  le  point  d'application  C  partage  la  droite  AB  en  parties 
inversemeiH  proportionnelles  aux  forces. 

Si,  par  exemple,  les  deux  forces  F  et  F'  sont  égales,  le  point  C 


Fig.  6. 
Forces  parallèles. 
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s€*ra  au  uiiliea  de  AB;  si  la  forcp  F  est  doable  de  P',  le  seg- 
ment CA  devra  être  moitié  de  CB. 

On  peut,  à  Faide  de  Tappareil  suivant,  connu  sous  le  nom 
de  levier  arithmétique,  vérifier  la  justesse  de  cette  proposition. 

Le  levier  AB  supporte  deux  poids  égaui  P  à  ses  extrémités;  il 
est  suspendu  par  son  milieu  à  un  cordon  qui,  passant  sur  la  poulie 
de  renvoi  M,  soutient  un  poids  P'.  On  reconnaît  que  lorsque  le 
poids  P'  a  une  grandeur  convenable,  le  levier  est  en  équilibre  ;  d*où 
il  suit  que  les  deux  poids  P  et  les  poids  des  diverses  parties  du  levier, 
que  l'on  peut  supposer  distribués  deux  à  deux  à  égale  distance  du 
point  milieu,  ont  une  résultante  appliquée  en  ce  point,  laquelle  est 
égale  et  opposée  à  la  force  P'.  On  constate  eu  outre  que  P'  est  égal 
à  la  somme  des  deux  poids  P  et  du  poids  même  du  levier. 


Fig.  7.  —  Composition  des  forces  parallèles. 

Dans  le  cas  de  la  seconde  figure,  un  poids  unique  P  est  placé  à 
Tune  des  extrémités  B,  tandis  que  deux  poids  égaux  sont  suspendus 
au  milieu  C  de  la  seconde  moitié  du  levier.  On  reconnaît  qu'il  y  a 
encore  équilibre,  pourvu  que  le  poids  P'  soit  la  somme  des  trois 
poids  P  et  de  celui  du  levier. 
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Fig.  8.  —  Forces  parallèles 
et  de  sens  contraire. 


Pour  interpréter  ce  résultat,  il  faut  remarquer  que  le  levier 
étant  équilibré  directement  par  une  portion  convenable  de  P',  on 
peut  négliger  son  propre  poids;  il  reste  donc  seulement  deux  forces 
dont  Tune,  celle  qui  est  à  gauche,  est  deux  fois  plus  grande  que 
l'autre.  Or  la  résultante  passe  évidemment  au  point  de  suspension 
0  qui  se  trouve  précisément  à  une  distance  de  B  double  de  celle 
qui  le  sépare  du  point  G. 

14.  Lorsque  les  forces  parallèles  F  et  F'  sont  dirigées  en  sens 
contraire,  il  y  a  encore  une  résultante 
parallèle  aux  composantes  dirigées  dans  le 
sens  de  la  plus  grande  des  deux  et  égale  à 
leur  différence  F — F'.  De  plus,  son  point 
d'application  G  est  tellement  placé,  que 
les  distances  GA  et  GB  sont  inversement 
proportionnelles  aux  forces,  résultat  ana- 
logue à  ce  qui  a  lieu  lorsque  les  forces 
sont  dirigées  dans  le  même  sens. 

On  voit,  d'après  cette  proposition,  que  si  les  forces  parallèles  et 
opposées  diffèrent  très-peu  Tune  de  l'autre,  la  résultante  a  une 
valeur  très-petite  ;  mais  son  point  d'application  s'éloigne  beaucoup. 
Dans  le  cas  particulier  où  les  deux  forces  seraient  égales,  la  règle 
de  composition  est  absolument  inapplicable.  Un  pareil  système, 
composé  de  deux  forces  égales  parallèles  et  dirigées  en  sens  con- 
traire, porte  le  nom.de  couple.  Il  n'est  pas  susceptible  d'élre  équi- 
libré ou  remplacé  par  une  force  unique,  mais  on  conçoit  qu'il  tend 
à  produire  un  mouvement  de  rotation.  Or  dans  la  nature  nous 
voyons  tous  les  corps  posséder  à  la  fois  un  mouvement  de  transla- 
tion et  un  mouvement  de  rotation.  On  peut  admettre  que  la  trans- 
lation est  produite  par  une  force  et  la  l'otation  par  un  couple;  ce 
dernier  se  présente  donc  comme  une  sorte  bêlement  naturel  en 
mécanique  ;  il  constitue  une  conception  très-originale  due  au  géo- 
mètre Poinsot,  et  qui  est  d'ailleurs  souvent  susceptible  d'apporter 
de  grandes  simplifications  dans  l'étude  de  la  mécanique. 

15.  Composition  d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles. 
—  Pour  composer  ensemble  un  certain  nombre  de  forces  parallèles, 
F,  F',  F",  F'",  on  compose  d'abord  la  première  avec  la  seconde,  ce 
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Fig.  9. 


qui  donne  une  première  résultante  partielle  r;  celle-ci,  composée 
avec  la  troisième  force  F",  donne  une  deuxième  résultante  r'  qui, 
combinée  avec  F'  ',  donne  la  résultante  générale  U.  Il  est  clair  que 
ce  procédé  est  applicable  à  un  nombre  de  forces  quelconque  et 
que  la  résultante  est  toujours  égale  à  la  somme  de  toutes  les  forces. 
Quant  à  son  point  d'application,  remarquons  que  le  point  d'appli- 
cation de  la  première  résultante  partielle  s'obtient  en  divisant  AB 
en  deux  parties  AI  et  BI,  inversement  proportionnelles  à  F  et  F'. 

De  même  le  point  d'application  K  de  r' 
s'obtient  par  la  division  de  IG  en  parties 
JK  et  KG  inversement  proportionnelles  a  r 
et  F",  et  enûn  le  point  d'application  L  de 
la  résultante  générale  s'obtient  par  une  opé- 
ration analogue  faite  sur  la  droite  KD.  Or 
on  remarquera  que  cette  série  de  construc- 
tions est  indépendante  de  la  direction  abso- 
lue des  forces  et  suppose  seulement  qu'elles 
Composition  d*un  ^^^^^  parallèles;  si  donc  les  forces  venaient 
nombre  quelconque  de  à  tourner  autour  de  leur  point  d*applica- 
forces  parallèles.  ^j^j^^  ^j^^jg  ^^  façon  à  rester  toujours  paral- 

lèles entre  elles,  la  résultante  passerait  toujours  par  le  point  L. 
Ge  point,  à  raison  de  cette  circonstance,  a  été  nommé  centre  des 
forces  parallèles. 

16.  Décomposition  des  forces.  —  De  même  qu'on  peut  composer 
un  certain  nombre  de  forces  en  une  force  unique,  on  peut  aussi 
décomposer  une  force  donnée  en  deux  ou  un  plus  grand  nombre 
de  forces  qui  produiraient  le  même  effet.  Ainsi,  par  exemple,  la 
force  AD  (fig.  2)  peut  être  remplacée  par  les  deux  forces  AB  et  AG, 
puisqu'elle  est  précisément  leur  résultante.  On  voit  que  pour  dé- 
composer une  force  appliquée  à  un  point  matériel  en  deux  autres 
suivant  des  directions  déterminées,  il  faut  par  l'extrémité  D  de 
la  longueur  qui  représente  la  force  à  décomposer,  mener  des  droites 
parallèles  aux  directions  données;  elles  déterminent  par  leur  inter- 
section les  points  B  et  G  et,  par  suite ,  les  grandeurs  AB  et  AG  des 
deux  forces  qui  peuvent  être  substituées  à  la  force  donnée. 

La  composition  de  plusieurs  forces  en  une  force  unique  consti- 
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tue  une  simplification  ëvidente  sur  laquelle  il  est  inutile  d'insister. 
Quant  à  la  décomposition,  on  ne  voit  pas  aussi  bien  son  utilitii;  il 
semble,  au  premier  abord,  que  ce  soit  une  complication,  li  n'en  est 
pas  ainsi  toutefois,  et  nous  verrons  dans  le  cours  de  ce  traité  qu'on 
en  fait  un  usage  continuel.  On  conçoit,  en  effet,  que  quand  une 
forcé  est  appliquée  à  un  point  dont  les  mouvements  sont  g(5n(!s  par 
certaines  liaisons  pbysiques,  on  n'aperroive  pas  facilement  l'effet  que 
cette  force  peut  produire.  Mais  on  peut  quelquefois,  en  la  décompo- 
sant, la  remplacer  par  des  composantes  dont  les  unes  s'annulent 
par  les  conditions  mêmes  du  système,  et  dont  les  autres  peuvent  agir 
d'une  façon  directement  appréciable. 

Nous  nous  bornerons  à  donner  de  ceci  un  seul  eiemple,  c'est 
l'explicatioti  de  la  route  opposée  que  peuvent  prendre  deux  bateaux 


placés  au  même  point  et,  par  suite,  soumis  à  l'impulsion  du  même 
vent.  On  sait  que  ce  résultat  s'obtient  par  une  orientalion  conve- 
nable de  la  voile. 

Considérons,  par  exemple,  le  cas  de  la  première  figure.  Le  vent 
soufflant  dans  la  direction  Vni  donne  lieu  à  une  impulsion  que  l'on 
peut  décomposer  en  deux  au  point  m,  l'une  II'  tangentielle  à  la  voile 
qui  n'a  aucun  effet,  l'autre  perpendiculaire  mn.  Cette  dernière 
tend  à  pousser  obliquement  le  bateau  vers  la  gauche  de  la  figure. 
Mais  le  mouvement  du  bateau  s'effectuant  surtout  avec  facilité  dans 
le  sens  de  son  axe,  on  peut  décomposer  cette  dernière  force  en  deux 
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autres:  l'une  perpendiculaire  à  Taxe,  qui  n'a  que  peu  d'effet;  l'autre 
dans  la  direction  même  de  Taxe,  qui  détermine  la  progression  du 
bateau  dans  le  sens  de  la  flèche  placée  au-dessous  de  la  figure. 

Dans  la  seconde  figure,  on  voit  que  les  mêmes  décompositions 
conduisent  à  un  résultat  opposé  et  que  le  sens  du  mouvement  est 
contraire,  bien  que  la  direction  du  vent  soit  la  môme.  En  réalité,  les 
deux  mouvements  ne  sont  pas  directement  contraires,  parce  qu'il 
est  impossible  de  négliger  l'action  de  la  composante  perpendicu- 
laire à  Taxe  du  bateau;  cette  action,  toujours  appréciable,  produit 
ce  qu'on  appelle  la  dérive. 

17.  Travail  d'une  force.  —  Dans  les  diverses  opérations  aux- 
quelles on  applique  les  forces,  qu'il  s'agisse  d'élever  des  fardeaux,  de 
comprimer,  de  percer,  de  pulvériser  des  corps  solides,  il  est  clair 
qu'il  faut  toujours  surmonter  une  certaine  résistance  et  produire  un 
certain  déplacement.  On  est  donc  conduite  considérer,  au  point  de 
vue  des  applications,  un  élément  mécanique  spécial,  combinaison 
de  la  force  et  du  déplacement  de  son  point  d'application  ;  c'est  ce 
qu'on  appelle  le  travail. 

Le  travail  cTurie  force  est  le  produit  de  cette  force  par  le  déplacement 
qu'elle  fait  subir  à  son  j)oint  d'application. 

On  suppose,  dans  cette  définition,  la  force  constante  et  le  mouve- 
ment du  point  d'application  suivant  la  direction  môme  de  la  force. 

Pour  évaluer  le  travail  d'une  machine,  on  prend  pour  unité  le 
travail  correspondant  au  poids  d'un  kilogramme  élevé  à  un  mètre 
de  hauteur;  c'est  ce  qu'on  nomme  le  îdlogrammhire. 

La  notion  du  travail  est  par  elle-même  indépendante  du 
temps  ;  mais  il  est  bien  évident  que  dans  la  pratique  une  machine 
est  d'autant  plus  avantageuse,  qu'elle  emploie  moins  de  temps  à 
produire  un  travail  déterminé.  On  a  donc  dû  introduire  cet  élé- 
ment du  temps  dans  l'unité  qui  sert  à  se  rendre  compte  du  travail 
des  machines.  Cette  unité  est  le  cheval-vapeur;  elle  correspond  à  un 
travail  de  75  kilogrammètres  par  seconde.  Ainsi  une  machine  dite  de 
30  chevaux  est  une  machine  qui  serait  capable  d'élever  en  une 
seconde  30  x  75  =  2250  kilogrammes  à  un  mètre  de  hauteur  en  une 
seconde;  ou  plus  généralement  un  certain  nombre  de  kilogrammes 
P  à  une  hauteur  H  telle  que  le  produit  PH  soit  égal  à  2250. 


CHAPITRE  III. 
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18.  Divers  états  de  la  matière.  — La  physique  ayant  pour  objet 
l'étude  des  propriétés  générales  des  corps,  il  importe  de  se  faire  une 
idée  de  la  constitution  de  ces  derniers.  Nous  remarquerons  d*abord 
qu'ils  peuvent  se  présenter  à  nous  sous  trois  états  différents  :  Tétat 
solide,  l'état  liquide  et  l'état  gazeux.  Les  corps  solides  sont  ca- 
ractérisés par  une  sorte  d'invariabilité  de  la  forme,  laquelle  ne 
saurait  être  changée  qu'à  l'aide  d'un  effort  plus  ou  moins  con- 
sidérable. Us  forment  par  conséquent  un  tout  dont  les  diverses 
parties  ont  une  solidarité  mutuelle,  si  bien,  par  exemple,  que  le 
mouvement  de  l'une  d'elles  détermine  celui  des  autres. 

Les  corps  liquides  paraissent  formés,  au  contraire,  de  particules 
indépendantes  les  unes  des  autres ,  pouvant  obéir  individuellement 
à  l'action  des  forces  qui  les  sollicitent,  et  glisser  ainsi  avec  la  plus 
grande  facilité  les  unes  sur  les  autres.  De  cette  particularité  vient 
le  mot  fluides  par  lequel  on  les  désigne  souvent  {/lucre,  couler). 
C'est  aussi  à  raison  de  celte  circonstance  que  les  particules  prennent 
les  diverses  positions  nécessitées  par  la  forme  des  vases  dans  les- 
quels on  place  les  liquides.  Ceux-ci  se  moulent  exactement  sur  les 
parois,  de  sorte  qu'on  peut  dire  qu'ils  n'ont  d'autre  forme  que  celle 
des  vases  qui  les  contiennent.  La  liquidité,  consistant  essentiellement 
dans  la  mobilité  parfaite  des  parties  constituantes  d'un  corps,  peut 
se  rencontrer  évidemment  à  différents  degrés  de  perfection.  Ainsi 
réther  sulfurîque,  l'alcool,  sont  des  liquides  plus  mobiles  que  l'eau, 
l'eau  est  plus  mobile  elle-même  que  l'huile,  etc.  On  désigne  sous  le 
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nom  de  viscosité  le  défaut  d'indi'pcnJoncc  entre  les  pai'ticulcs 
liquides,  qui  établît  une  sorte  d'étal  intermédiaire  entre  ces 
corps  et  les  solides;  aussi  peut-on  dire  qu'il  y  a  un  passage 
inseusible  des  liquides  plus  ou  moins  parfaits  aux  liquides  tïs- 
qucux,  de  ceux-ci  aux  corps  appelés  mous  et  de  ces  derniers  aux 
corps  solides. 

Les  corps  gazeux,  dont  l'air  alnfospliériqué  nous  offre  un 
exemple,  sont  formés,  comme  les  liquides,  de  particules  indépen- 
dantes. Hais  il  y  a  plus  ;  ces  particules  paraissent  être  dans  un  état 
conlinuol  de  répulsion,  de  telle  sorte  qu'une  masse  gazeuse  a  une 
tendance  continuelle  â  se  répandre  dans  un  volume  de  plus  en  plus 
grand.  C'est  en  cela  que  consiste  l'expansihilité  des  gaz,  au  sujet 
de  laquelle  on  fait  oi-dinairement  l'expérience  suivante. 

On  place  sous  le  récipient  d'une  macliine  pneumatique  une 
vessie  dégonflée  et  fermée.  Dans  cet  état,  l'air  qu'elle  contient  et 
l'air  extérieur  agissent  en  sens  invei"se,  en  vertu  de  leur  expansibilité 
propre,  et  se  font  mutuellement  é<iuilibre.  Mais  si  l'on  vient  à  faii-e 


Fig.  11.  —  EipanMbiliu 


fonctionner  la  machine  qui  a  pour  effet  d'enlever  une  partie  de 
l'air  extérieur,  la  force  espansive  de  l'air  intérieur  n'étant  plus 
contre-balancée  au  même  degré,  on  voit  ta  vessie  se  gonfler  graduel- 
lement et  manifester  ainsi  la  tendance  qu'a  le  gaz  qu'elle  contient  à 
occuper  un  volume  plus  grand. 
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Il  suit  de  là  que,  quelque  grand  que  soit  un  vase,  il  peut  tou- 
jours être  rempli  par  une  quantité  quelconque  d'un  gaz  qui  exer- 
cera, dans  tous  les  cas,  une  certaine  pression  sur  les  parois.  C'est  à 
Texislencede  cette  pression,  résultat  même  de  Texpansibilité,  qu'est 
dû  le  nom  de  fluides  élastiques  qu'on  donne  souvent  aux  gaz. 

Il  convient  de  remarquer  que  la  même  substance  peut,  suivant 
les  températures,  se  présenter  sous  les  trois  états-,  ainsi  r.eau,  par  les 
froids  de  l'hiver,  passe  à  l'état  solide  :  c'est  la  glace.  Aux  tempéra- 
tures ordinaires,  il  y  en  a  toujours  une  portion  qui  est  répandue 
dans  l'atmosphère  à  l'état  de  gaz  :  c'est  ce  qu'on  appelle  la  vapeur 
d'eau.  Si  les  conditions  thermiques  du  globe  terrestre  venaient  à 
changer  notablement  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  quelques-uns 
des  corps  que  nous  voyons  habituellement  à  l'élat  liquide,  par 
exemple,  seraient  ou  solides  ou  à  l'état  de  vapeurs.  Ainsi,  un  froid 
rigoureux  amènerait  la  congélation  de  la  totalité  de  l'eau  qui  existe 
à  la  surface  du  globe;  une  température  élevée  en  produirait  la  vapo- 
risation complète. 

19.  Constitution  moléculaire. —  Quel  que  soit  l'état  sous  lequel 
se  présente  un  corps,  on  admet  aujourd'hui  en  physique  qu'il  n'est 
pas  formé  d'une  matière  continue,  qu'il  est  au  contraire  le  résultat  de 
l'agrégation,  de  la  réunion  de  parties  distinctes  tenues  à  distance 
les  unes  des  autres.  Ces  parties,  éléments  constitutifs  des  corps, 
s'appellent  particules  ou  molécules.  On  doit  les  considérer  comme 
soumises  à  des  actions  mutuelles,  les  unes  attractives,  les  autres 
répulsives,  qui  dans  les  corps  solides  et  les  corps  liquides  se  font 
équilibré.  Il  n'en  est  pas  de  même  des  gaz;  dans  cette  classe  de  corps 
il  y  a  entre  les  éléments  une  force  répulsive  permanente  qui  donne 
lieu  à  l'expansibilité  ou  à  la  force  élastique. 

Les  molécules  des  corps  solides  et  des  corps  liquides  ne  doivent 
pas  être  considérées  comme  pareilles.  En  effet,  dans  ces  derniera 
corps,  chacune  d'elles  peut  tourner  sur  elle-même  sans  qu'il  en 
résulte  une  modification  quelconque  dans  l'équilibre;  celui-ci, 
en  d'autres  termes,  résulte  uniquement  des  distances  molécu- 
laires et  nullement  de  la  forme  ou  de  la  disposition  réciproque 
des  molécules.  On  se  fait  de  cette  constitution  physique  une  idée 
approximative  suffisamment  juste,  en  admettant  que  les  molécules 
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liquides  ont  une  forme  sphérique;  dès  lors  il  est  évident  que  l'équi- 
libre moléculaire  résulte  uniquement  de  la  distance  des  centres 
des  sphères. 

L'influence  de  la  forme  et  de  la  disposition  réciproque  des  élé- 
ments caractérise  les  solides.  Il  semble  que  leurs  molécules,  suivant 
ridée  de  quelques  philosophes  anciens,  formées  de  parties  cro- 
chues, s'enchevêtrent  les  unes  dans  les  autres,  et  donnent  lieu  ainsi 
à  une  figure  déterminée  de  l'ensemble.  Il  n'est  pas  besoin  de  cette 
image,  un  peu  grossière,  pour  se  rendre  compte  de  la  solidité;  il 
suffit  de  concevoir  seulement  que  lorsqu'on  vient  à  exercer  un 
effort  sur  une  p'ortion  d'un  corps  solide,  les  molécules  tournent  sur 
elles-mômes,  s'orientent  d'une  manière  différente  et  se  placent  dans 
une  nouvelle  position  d'équilibre.  C'est  à  cela  que  correspond  l'in- 
variabilité  de  la  forme  par  laquelle  on  caractérise  ordinairement 
l'état  solide.  En  réalité,  cette  invariabilité  n'existe  pas,  et  si  petite 
que  soit  une  force  appliquée  à  un  corps  solide,  elle  doit  produire  un 
changement  de  forme,  mais  souvent  ce  changement  n'est  appré- 
ciable que  quand  la  force  est  très-intense. 

20.  Divisibilité.—  Cette  hypothèse  sur  la  constitution  des  corps 
revient  à  admettre  que  la  matière  n'est  point  indéfiniment  divisible, 
que  quelle  que  soit  la  nature  des  agents  mis  en  jeu,  il  y  a  pour 
chaque  corps  une  limite  au-dessous  de  laquelle  la  division  ne  des- 
cend jamais.  Ces  parties  toujours  indivisées  de  la  substance  d'un 
corps  portent  le  nom  d'atomes  (a  privatif,  Tépo)  couper),  et  il  faut 
entendre  par  cette  expression  non  point  des  éléments  insécables 
d'une  façon  pour  ainsi  dire  absolue  ou  métaphysique,  mais  des  élé- 
ments qui,  par  aucune  des  forces  connues,  ne  sont  susceptibles 
d'être  divisés. 

C'est  surtout  en  chimie  qu'on  trouve  les  bases  de  la  doctrine  qui 
admet  une  limitée  la  division  de  la  matière;  on  voit  en  effet  dans 
les  phénomènes  chimiques  cette  division  atteindre  des  limites  fort 
reculées  sans  doute,  mais  fixes.  La  composition  des  corps  compo- 
sés est  invariable,  quelles  que  soient  les  circonstances  de  leur  pro- 
duction; leurs  propriétés,  qui  devraient  changer  suivant  le  degré 
de  petitesse  des  parties  qui  s'unissent,  sont  aussi  les  mêmes;  d'où 
il  faut  conclure  que  les  éléments  entre  lesquels  s'exerce  l'affinité 
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chimique  ont  une  existence  propre,  qu'ils  ne  sauraient  ni  s'alté- 
rer, ni  se  briser,  ni  se  modifier  d'une  manière  quelconque.  Ce  sont 

> 

là  les  véritables  individus  de  la  nature  minérale,  ce  sont  eux  qu'on 
appelle  atomes. 

Dans  la  notion  d'atome  n'entre  pas  ridée  de  grandeur,  mais 
l'expérience  nous  apprend  que  l'atome  doit  être  d'une  prodigieuse 
petitesse,  car  nous  pouvons,  par  des  procédés  divers,  diviser  la 
matière  en  parties  extrêmement  ténues,  sans  que  rien  autorise  à 
penser  que  nous  ayons  atteint  la  limite  de  la  division,  ou  même 
que  nous  en  ayons  approché;  nous  citerons  ici  quelques  exemples 
qui  prouvent  l'extrême  division  possible  de  la  matière; 

Wollaston  est  parvenu  à  obtenir  des  fils  de  platine  dont  le  dia- 
mètre ne  dépasse  pas  1/1200  de  millimètre.  Le  procédé  qu'il  em- 
ployait pour  les  préparer  consiste  à  tirer  h  la  filière  un  fil  d'ar- 
gent dont  Taxe  est  occupé  par  du  platine  et  à  dissoudre  la  couche 
d'argent  dans  de  l'acide  azotique.  On  peut  en  employant  ce  procédé 
obtenir  des  fils  tellement  minces,  qu'ils  sont  réellement  invisibles 
d'une  manière  directe  et  qu'on  ne  peut  s'assurer  de  leur  existence 
qu'à  l'aide  de  certains  phénomènes  optiques  particuliers.  Dans  l'art 
du  batteur  d'or,  on  obtient  des  feuilles  dont  l'épaisseur  peut  ne  pas 
dépasser  1/10000  de  millimètre.  Une  pareille  feuille  de  1  déci- 
mètre carré  de  surface  ne  pèse  pas  2  centigrammes.  Si  l'on  con- 
çoit un  carré  de  1/10  de  millimètre  de  côté,  dimension  qui,  quoique 
très-petite,  est  parfaitement  perceptible  à  l'œil,  on  voit  que  la  feuille 
considérée  en  contiendrait  un  million  ;  de  sorte  que  les  2  centi- 
grammes d'or  se  trouvent  effectivement  divisés  en  un  million  de 
parties  visibles. 

C'est  surtout  dans  la  dilfusion  des  substances  colorantes  et  odo- 
rantes que  la  matière  se  divise  jusqu'à  une  limite  extrêmemeht 
reculée;  ainsi,  1  millimètre  cube  d'indigo  dissous  dans  l'acide  sulfu- 
rique  peut  colorer  d'une  manière  appréciable  plus  de  dix  litres 
d'eau.  Or,  dans  un  litre  se  trouve  un  million  de  millimètres  cubes, 
volume  très-nettement  perceptible  ;  le  millimètre  cube  d'indigo  se 
divise  donc,  dans  cette  expérience,  en  dix  millions  de  parties  visibles. 
La  diffusion  des  matières  odorantes  est  plus  étonnante  encore  : 
on  sait  qu'un  grain  de  musc  peut  fournir,  pendant  des  années,  à 
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Tair  qui  se  renouvelle  autour  de  lui,  des  particules  en  nombre  suf- 
fisant pour  lui  communiquer  son  odeur;  l'esprit  a  peine  à  se  faire 
une  idée  du  degré  de  ténuité  que  doivent  avoir  des  particules  sem- 
blables. 

Mais  rien  sous  le  rapport  de  la  division  de  la  malière  ne  peut 
être  comparé  comme  résultat  à  ce  qui  se  produit,  ou  plutôt  est 
censé  se  produire,  dans  la  confection  des  doses  homœopatbiques. 
Voici,  en  quelques  mots,  le  procédé  employé.  On  prend,  par 
exemple,  1  centigramme  du  médicament  et  on  le  môle  à  99  cen- 
tigrammes d'une  substance  inerte;  on  prend  1  centigramme  de 
cette  solution  et  on  la  mêle  avec  09  centigrammes  de  la  matièi^e 
inerte,  et  ainsi  de  suite  pendant  un  certain  nombre  de  fois  :  les 
homœopathes  vont  au  delà  de  la  trentiiîme  solution.  En  se  plaçant 
au  point  de  vue  physique  pur,  on  peut  dire  qu'il  y  a  dans  l'emploi 
de  ces  procédés  l'admission  implicite  de  la  divisibilité  indéfinie  de  la 
matière.  En  effet,  dans  une  solution  au  centième  amené  à  la  tren- 
tième dilution,  la  proportion  du  poids  du  médicament  à  celui  du  dis- 
solvant est  représentée  par  une  fraction  qui,  ayant  pour  numérateur 
l'unité,  aurait  pour  dénominateur  l'unité  suivie  de  60  zéros;  cela 
correspondrait  à  peu  près  à  1  millimètre  cube  de  substance  répartie 
dans  une  sphère  qui  aurait  pour  rayon  la  distance  de  la  terre  aux 
premières  étoiles  (UOO  milliards  de  myriamètres).  A  moins  d'ad- 
mettre la  divisibilité  indéfinie  de  la  matière,  il  est  impossible  de 
concevoir  la  diffusion  de  la  substance  active  dans  tous  les  points  de 
cette  immense  sphère,  et  à  cet  égard  la  doctrine  homœopalhique 
paraît  en  contradiction  avec  celle  qui  suppose  tous  les  corps  formés 
de  molécules,  et  qui  forme  la  base  de  la  physique  actuelle. 

21.  Porosité.  —  La  porosité  est  une  conséquence  immédiate  de 
l'hypothèse  faite  sur  la  constitution  des  corps.  C'est  la  propriété 
générale  des  corps  de  posséder  dans  leur  intérieur  des  intervalles 
vides  ou  pores  entre  leurs  particules  matérielles.  Cette  porosité  con- 
stitue souvent  un  caractère  très-sensible  et  qui  permet,  par  exemple, 
le  passage  des  liquides  ou  des  gaz  à  travers  la  substance  même  des 
solides:  on  lui  donne  alors  le  nom  de  perméabilité.  C'est  la  perméa- 
bilité que  l'on  utilise  dans  l'emploi  des  filtres,  de  la  pierre  filtrante 
par  exemple  ;  les  pores  sont  assez  larges  pour  laisser  passer  l'eau  et 
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assez  étroits  pour  arrôter  au  passage  jes  petits  corps  solides  tenus 
en  suspension  dans  l'eau  elle-même. 

C'est  à  raison  de  la  perméabilité  que  se  fait  dans  l'organisation 
la  communication,  le  contact  des  liquides  qui  doivent  agir  Tun  sur 
Tautre;  car  nulle  part  les  vaisseaux  ne  sont  ouverts  et  c'est  toujours 
à  travers  la  substance  de  leurs  parois  que  se  font  les  derniers 
échanges  d'éléments  nécessaires  à  l'action  vitale. 

En  faisant  intervenir  une  pression  considérable,  on  peut  faire 
passer  les  liquides  à  travers  les  métaux.  Ces  derniers,  ou  du*moins 
quelques-uns  d'entre  eux,  le  fer  et  le  platine  par  exemple,  portés  à 
une  température  élevée,,  livrent  un  passage  des  plus  faciles  à 
différents  gaz.  C'est  ainsi  que  les  poêles  en  fonte  peuvent,  quand 
ils  sont  rouges,  laisser  passer  au  dehors  quelques-uns  des  produits 
insalubres  de  la  combustion,  et  donner  lieu  à  des  accidents  plus 
ou  moins  graves. 

Mais  alors  même  qu'on  ne  peut  constater  aucun  degré  de  per- 
méabilité, on  doit  toujours  admettre  qu'il  existe  des  pores,  et  on 
en  trouve  la  preuve  dans  ce  fait  que  tous  les  corps  peuvent  augmenter 
ou  diminuer  de  volume,  qu'ils  sont  tous  dilatables  et  compres- 
sibles. La  dilatation  des  corps  par  l'action  de  la  chaleur  est  un  phé- 
nomène général  qui  sera  étudié  plus  loin;  nous  parlerons  seulement 
ici  de  la  compressibilité. 

22.  Compressibilité. — La  compressibilité  consiste  dans  la  réduc- 
tion de  volume  qu'éprouvent  les  différents  corps  sous  Faction  d'une 
pression  extérieure.  La  compressibilité  des  solides  est  extrêmement 
faible,  c'est-à-dire  qu'il  faut  une  pression  extrêmement  considérable 
pour  produire  une  diminution  de  volume  sensible.  Toutefois  le 
fait  a  été  plus  d'une  fois  constaté,  notamment  dans  les  constructions 
où  l'on  a  souvent  besoin  d'en  tenir  compte. 

La  compressibilité  des  liquides,  plus  forte  que  celle  des  solides, 
est  encore  extrêmement  faible.  Aussi,  en  les  comparant  aux  gaz,  les 
a-t-on  appelés  souvent  fluides  incompressibles.  On  peut  très-aisé- 
ment, à  l'aide  de  l'appareil  imaginé  par  Œrstedt  et  que  représente 
la  figure  12,  constater  que  les  liquides  sont  plus  compressibles  que 
les  solides,  et  mesurer  approximativement  le  degré  de  leur  com- 
pressibilité. Le  liquide  à  comprimer  est  renfermé  dans  une  sorte  de 
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gros  thermomètre  b,  appelé  piézomètre,  dont  le  tube  est  soigneuse- 
ment divisé  et  dont  on  a  jaugii  le  réservoir  de  façon  que  l'on  sait  à 
combien  de  divisions  du  tube  équivaut  son  volume.  Une  bulle  de 
mercure  placée  au-dessus  de  la  colonne  liquide  sert  d'index,  et  l'ap- 
pareil est  placé  dans  un  vase  a  à  parois  très-épaisses. 

On  exerce  alors  à  l'aide  du 
boucbon  à  vis  klh  une  pression 
plus  ou  moins  considérable,  et 
on  voit  l'index  de  mercure  des- 
cendre et  accuser  ainsi  une  di- 
minution de  volume  du  liquide. 
Quant  à  la  pression,  elle  se  dé- 
duit du  volume  de  l'air  contenu 
dans  le  tube  c  qui  sert  de  mano- 
mètre. Dans  cette  expérience,  le 
nombre    de   divisions    dont   se 
meut  l'extrémité  de  la  colonne 
liquide  indique   la    diminution 
oi)]}ai-eiUe  de  volume,  c'est-à-dire 
l'excès  de  la  diminution  du  vo- 
lume du  liquide  sur  celle  de  l'en- 
veloppe. Il  est  aisé  en  effet  de 
concevoir  que  le  vase  thermo- 
mi?triqiie  lui-même  doit,  sous  la 
Fig.  12.  -  Pit'zomèire  d'OErsiedi.       pression   qu'il   subit,    éprouver 
une  variation  de  capacité  dont  il 
est  nécessaire  de  tenir  compte.  (Urstedt  supposait  que  celte  varia- 
tion est  insensible  ou  nulle,  puisque  la  pression  se  manifeste  à 
l'extérieur  aussi  bien  qu'à  l'intérieur  du  piézomètre.  Mais  celte  con- 
clusion est  erronée,  car  si  l'on  suppose  le  vase  thermoniéirique  plein 
et  qu'on  le  soumette  à  une  compression,  les  couches  intérieures 
devront  réagir  avec  une  force  précisément  équivalente  à  celle  qui 
se  produit  lorsque  le  liquide  occupe  l'intérieur  de  l'instrument 
creux.  11  suit  de  cette  remarque  que  le  piézomètre,  dans  l'expé- 
rience d'OErstedt,  éprouve  une  diminution  de  volume  égale  à  celle 
qu'éprouverait  un  piézomètre  plein  dans  les  mêmes  circonstances. 
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Il  Taut  donc,  pour  avoir  la  diminution  véritable  du  volume  du 
liquide,   ajouler  â  la  contraction  apparente  celle  de  l'enveloppe. 
Celte  dernîÈre  est  assez  dtilicate  à  connaître,  et  les  différents     ^ 
auteurs  n'ont  pas  été  d'accord  sur  la  manière  de  la  calcu- 
ler. Ce  qu'il  y  aurait  de  plus  simple,  ce  serait,  ainsi  que  le 
fait  M.  Jamindans  des  recliercliesqui  ne  sont  pas  encore 
terminées,  de  la  mesurer  directement. 

11  résulte  des  expériences  faites  sur  ce  sujet,  que  la 
rompressibililé  de  l'eau  est  de  O.OOOOdS  pour  une  pression 
de  1  kilogramme  par  centimètre  carré  de  surface  (une 
atmosphère);  elle  diminue  quand  lu  température  aug-  ' 
mente.  L'alcool  et  létlier  sont  nn  peu  plus  compres- 
sibles; mais,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  l'eau, 
la  conipressibilité  augmente  avec  la  température.  Le  mer- 
cure est  beaucoup  moins  compressible,  à  peu  près  1C  fois 
moins  que  l'eau  ;  on  peut  donc,  dans  les  espériences  ordi- 
naires, négliger  tout  à  fait  la  variation  de  son  volume. 

Les  gaz  sont  énormément  plus  compressibles  que  les 
solides  et  les  liquides;  il  suffit  pour  s'en  convaincre  de  se 
servir  de  l'instrument  appelé,  on  verra  plus  tard  pourquoi, 
briquet  à  air. 

C'est  un  cylindre  de  verre  à  parois  épaisses,  fermé  à 
une  de  ses  extrémités.  On  adapte  t  l'autre  un  piston  qui 
joint  exactement  le  tube;  il  suffit  alors  de  presser  avec  ng,  la. 
une  ceiiaine  force  pour  réduire  le  gaz  à  la  moitié,  au     "''"" 
tiers,  au  dixième  de  son  volume. 

On  doit  conclure  de  là  que  dans  les  gaz  les  particules  sont 
incomparablement  plus  écartées  que  dans  les  solides  et  les  liquides, 
et  par  con.séquent  qu'il  existe  beaucoup  moins  de  matière  sous  le 
même  volume.  Pour  donner  une  idée  de  cette  différence,  il  nous 
suffira  de  dire  qu'un  centimètre  cube  d'eau  réduit  en  vapeur  à  la 
température  de  100»  occupe,  sous  ce  nouvel  état,  un  volume  de  1700 
centimètres  cubes  environ. 

23.  Élasticité.— La  constitution  moléculaire  des  corps  conduit  à 
la  notion  de  l'élasticité.  Il  résulte,  en  effet,  des  explications  précé- 
dentes que,  si  des  forces  extérieures  viennent  à  agir  sur  un  corps,  les 
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molécules  se  rapprocheront  ou  s'éloigneront  les  unes  des  autres, 
jusqu'à  ce  qu'un  nouvel  état  d'équilibre  se  soit  établi  entre  les  forces 
extérieures  et  les  forces  moléculaires.  Si  aloi*s  les  premières  cessent 
d'agir,  il  pourra  arriver  que  les  molécules  reprennent  exaclemenl 
leurs  positions  primitives.  Toutefois  elles  ne  s'arrêteront  pas  immé- 
diatement dans  ces  positions,  elles  les  dépasseront  en  vertu  des 
vitesses  accjuises  et  exécuteront  autour  d'elles  un  certain  nombre 
d'oscillations.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'une  lame  d'acier  lixée  à 
une  de  ses  extrémités  et  dont  on  écarte  l'autre,  revient  à  sa  première 
position  en  exécutant  autour  d'elle  une  série  de  vibrations.  On 
donne  le  nom  d'êlasiiciiè  à  la  propriété  en  vertu  de  laquelle  les  mo- 
lécules des  corps,  écartées  de  leurs  positions  d'équilibre  par  des 
forces  extérieures,  y  reviennent  quand  ces  forces  ont  cessé  d'agir.  Il 
y  a  sous  ce  rapport  de  trùs-grandes  différences  entre  les  corps  solides; 
les  uns,  comme  le  caoutchouc,  peuvent  subir  de  très-grandes  défor- 
mations sans  cesser  de  revenir  à  leur  premier  état  ;  tandis  que 
d'autres,  comme  la  cire  molle,  la  terre  glaise,  conservent  successi- 
vement les  diverses  formes  qu'on  leur  imprime.  Dans  les  premiei^s 
la  limite  d' clasticiiè  est  très-étendue,  dans  les  seconds  elle  est  très- 
faible  ou  nulle.  On  dit  aussi  que  les  premiers  corps  sont  très-élas- 
tiques, tandis  que  les  seconds  le  sont  très-peu.  Toutefois  ces 
expressions  ne  sont  pas  très-précises  et  peuvent  donner  lieu  à  des 
équivoques.  On  peut  dire  en  effet  qu'un  corps  est  très-élastique 
lorsqu'une  certaine  action  extérieure  développe  une  très-forte  réac- 
tion moléculaire,  circonstance  qui  ne  suppose  pas  du  tout  que  la 
limite  d'élasticité  soit  étendue.  A  ce  point  de  vue,  les  corps  ana- 
logues au  caoutchouc  seraient  peu  élastiques. 

Dans  les  liquides  et  les  gaz  il  n'y  a  pas  de  limite  d'élasticité.  En 
effet,  la  forme  et  la  disposition  des  molécules  n'ayant  aucune 
influence  sur  l'équilibre,  celui-ci  ne  dépend  que  de  l'intervalle  qui 
les  sépare.  Il  en  résulte  que  ces  molécules  reviendront  à  la  même 
distance  lorsque  les  forces  auront  la  môme  valeur.  Aussi,  quelque 
compression  que  Ton  exerce  sur  un  liquide  ou  sur  un  gaz,  ceux-ci 
reprennent  toujoui's  leur  volume  primitif,  lorsque  la  force  qui  pro- 
duit la  compression  cesse  d'agir. 

Les  applications  de  l'élasticité  des  solides  sont  nombreuses  et 
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importantes.  C'est  à  son  élaslicité  que  le  caoutchouc  doit  d'être 
employé  dans  un  si  grand  nombre  de  circonstances.  L'acier  plus 
ou  moins  trempé  est  une  des  substances  qui  présentent  cette  pro- 
priété à  un  degré  remarquable,  et  c'est  avec  lui  qu'on  construit  tous 
les  ressorts.  Les  ressorts  sont  employés  comme  moteurs  dans  les 
montres,  les  pendules,  les  tournebroches,  par  suite  de  leur  disposi- 
tion à  reprendre  leur  première  forme  quand  on  les  a  tendus.  Ils 
sont  également  d'un  usage  continuel  dans  les  machines  pour  main- 
tenir et  ramener  dans  des  positions  invariables  certaines  pièces 
qui  ne  doivent  s'en  écarter  que  très-peu,  comme,  par  exemple, 
les  soupapes,  les  armatures  des  électro-aimants,  etc. 

Dans  les  voitures  suspendues,  le  corps  de  la  voiture  est  porté 
par  des  ressorts  formés  de  lames  d'acier  assujetties  ensemble,  mais 
dont  les  longueurs  vont  en  décroissant;  de  celte  façon  le  milieu  où 
s'exerce  l'effort  principal  du  poids  a  une  épaisseur  suffisante  pour 
y  résister,  tandis  que  les  extrémités  possèdent  la  flexibilité  néces- 
saire  au  but  qu'on  se  propose,  qui  est  d'atténuer  la  violence  des 
chocs  que  peut  recevoir  l'essieu. 

L'élasticité  des  ressorts  fournit  un  moyen  très-simple  de  com- 
parer les  forces  entre  elles.  La  figure  U  représente  un  des  appareils 
propres  à  atteindre  ce  but  ;  on  le  nomme  un  dynamomètre,  11  est 
formé  de  deux  lames  d'acier  AB  et  A'B'  articulées  à  leurs  extrémités 
à  deux  brides  métalliques  qui  les  réunissent.  Le  milieu  de  la  lame 
supérieure  présente  un  aîineau  que  l'on  peut  suspendre  i\  un  point 
fixe;  au  point  correspondant  de  la  lame  inférieure  se  trouve  un 
crochet  qui  peut  recevoir  des  poids,  ou  par  lequel  on  peut  faire  agir 
les  forces  que  l'on  veut  comparer.   Sous  l'action  de  ces  forces ,  les 
lames  de  ressort  se  recourbent,  la  dist;mce  des  points  milieux  aug- 
mente et  cet  accroissement  peut  servir  de  mesure  à  l'action  de  la 
force  elle-même.  D'ailleurs,  si  on  cherche  le  nombre  de  kilogrammes 
qui  produit  la  môme  flexion  qu'une  force  donnée,  ce  nombre  expri- 
mera la  grandeur  même  de  la  force,  et  on  conçoit  ainsi  que  toutes 
les  forces  puissent  être  évaluées  en  kilogrammes. 

L'élasticité  étant  un  phénomène  moléculaire,  il  est  évident  que 
toutes  les  circonstances  qui  auront  pour  résultat  de  modifier  la 
constitution  moléculaire  des  corps  changeront  aussi  leur  élasticité; 
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mais,  dans  Tétat  actuel  de  la  science,  on  ne  saurait  prévoir  à  priori 
le  sens  dans  lequel  ces  modiflcalions  auront  lieu.  C'est  ainsi  que  la 
trempe,  qui  augmente  si  notablement  la  dureté  et  l'élasUcité  de 
l'acier,  produit  un  effet  inverse  sur  le  bronze  des  tam-tams.  Cet 
alliage,  en  effet,  refroidi  lentement,  possède  la  fragilité  du  verre; 
tandis  que,  refroidi  brusquement,  il  peut  être  travaillé  au  marteau 
et  supporter  les  chocs  qui  doivent  déterminer  son  état  de  vibra- 
tion. 

L'obscurité  qui  règne  encore  à  beaucoup  d'égards  dans  tout  ce 
qui  regarde  les  actions  moléculaires  explique  l'imperfection  rela- 
tive de  la  théorie  de  l'élasticité,  malgré  les  importants  travaux  de 
Coulomb,  Cagniard  de  Latour,  Poisson,  Wertheim,  etc.  11  existe  tou- 
tefois une  loi  générale  d'une  haute  importance  :  c'est  que  toutes  les 
fois  que  la  limite  d'élasticité  n'est  pas  dépassée,  l'écart  moléculaii*e 
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est  proportionnel  à  la  force  qui  le  produit.  Dans  le  cas,  par  exemple, 
d'une  barre  soumise  à  des  tractions  successives,  les  accroissements 
de  longueur  qui  en  résultent  croissent  régulièrement  comme  les 
tractions.  Quant  à  la  valeur  absolue  de  l'allongement  pour  une  trac- 
tion donnée,  elle  varie  d'une  substance  à  l'autre.  La  différence  qui 
existe  entre  les  différents  corps,  à  ce  sujet,  est  définie  par  ce  qu'on 
appelle  le  coefficient  d'élasticité.  On  appelle  ainsi  le  rapport  de  la 
charge  à  l'allongement.  Quand  ce  coefficient  est  connu,  on  peut 
en  déduire  l'allongement  d'une  barre  soumise  à  une  traction  quel- 
conque. La  mesure  de  cet  élément  se  réduit  d'ailleui^s  à  celle 
de  l'allongement  effectif,  dans  des  conditions  déterminées. 

Voici  le  tableau  du  coefficient  d'élasticité   de  quelques  sub- 
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Stances.  Les  nombres  qu'il  contient  supposent  que  la  charge  est 
exprimée  en  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section  et  rallon- 
gement en  millimètres  par  mètre. 

KUogr.  KUogr 

Plomb 1803  Cuivre 12449 

Argent 7358  Platine 17453 

Or 8131  Acier 19549 

Zinc 8734  Fer 20869 

Palladium 11044 
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CHAPITRE    IV 


PESANTEUR. 


24.  La  pesanteur  est  la  force  en  vertu  de  laquelle  tous  les  corps 
tombent  à  la  surface  de  la  terre.  Cette  force  est  générale;  on  en  ob- 
serve les  effets  dans  tous  les  lieux  et  pour  tous  les  corps.  Si  quelques- 
uns  de  ces  derniers,  la  fumée,  les  nuages,  paraissent  faire  exception, 
c'est  qu'ils  sont  soutenus  par  l'air  atmosphérique  de  la  même  façon 
que  le  liège  est  soutenu  par  l'eau.  Dans  un  espace  vide  d'air,  non- 

seulement  tous  les  corps  tombent,  mais, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  ils  tom- 
bent tous  avec  la  môme  vitesse. 

25.  Direction  de  la  pesanteur.  —  La 
direction  de  la  pesanteur  se  nomme  verU- 
cale.  On  la  détermine  facilement  à  l'aide  de 
l'appareil  très-simple  appelé  fil  à  plomb.  Il 
se  compose  d'un  fil  fixé  à  l'une  de  ses  ex- 
trémités, et  portant  à  l'autre  un  corps  pe- 
sant. Lorsque  le  système  est  en  équilibre, 
il  est  clair  que  la  résultante  des  actions  de 
.  la  pesanteur  sur  toutes  les  particules  de  la 

JL  masse  pesante  a  exactement  la  môme  direc- 

Nf  tion  que  le  fil ,  puisque  c'est  lui  qui  em- 

Fig.  15.  —  Fil  à  plomb,     pôche  la  chute.   Mais  cette  direction  ne 

change  pas,  on  peut  le  constater,  lorsqu'on 
fait  varier  la  forme  et  le  volume  du  corps  suspendu;  c'est  donc 
la  direction  môme  de  la  force  appliquée  à  l'une  des  particules  élé- 
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menlaires,  comme  si  elle  élait  seule  suspendue  à  l'extrémité  du  fil. 
On  peut  démontrer  que  la  direction  de  la  pesanteur  est  perpen- 
diculaire à  la  surface  d'un  liquide  en  équilibre,  ou,  comme  on  le  dit 
ordinairement,  à  la  surface  des  eaux  tranquilles.  A  cet  elTel  on  dis- 
pose au-dessus  de  la  sur- 
face d'un  liquide  en  équi- 
libre un  ûl  à  plomb  OA; 
on  a  la  précaution  de  pren- 
dre un  liquide  un  peu  opa- 
que, par  exemple  de  l'eau 
noircie ,  et  on  laisse  plon- 
ger le  corps  pesant  dans 
le  liquide.  De  cette  façon  on 
peut  observer  avec  beau- 
coup de  netEeté  l'image  AB 
du  fli  produite  parrédexion 
sur  la  surface  du  liquide. 
On  reconnaît  ainsi  que 
celle  image  est  rigoureu- 
sement sur  le  prolonge- 
ment du  fil  lui-même.  Or 

nous  verrons  dans  la  suite  pig.  lO.  —  EipOrience  pour  dilmonirar  que  le  nt  à 
de    ce    traité   que     l'image        P'''"^'   «*'   perpendiculaire  à  U  surface   d'un 
'    ,    .,  ...  liquide  en  équilibre. 

produileparunmiroirpian 

est  symétrique  de  l'objet,  c'est-à-dire  que  ses  différents  points  sont 
sur  des  perpendiculaires  abaissées  du  point  correspondant  de  l'ob- 
jet, et  prolongées  d'une  quantité  égale  à  elles-mêmes.  Or  puisque, 
dans  le  cas  actuel,  l'image  est  sur  le  prolongement  du  fil,  c'est  que 
celui-ci  est  perpendiculaire  à  la  surface. 

La  surface  des  eaux  tranquilles  définit  en  chaque  lieu  ce  que  l'on 
appelle  la  surface  de  la  terre.  C'est  la  surface  de  l'Océan  supposée 
tranquille  et  prolongée  de  manière  à  couvrir  la  totalité  du  globe 
terrestre.  On  sait  que  celte  surface  est  sensiblement  sphériquc.  II 
"suit  de  iù  que  les  diverses  verticales  vont  aboutir  au  centre  de  la 
terre.  La  figure  montre  la  position  relative  de  quelques  verticales 
CZ,  CZ',  GZ";  on  voit  évidemment  qu'elles  forment  entre  elles  des 
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angles  égaux  à  la  dislance  angulaire  qui  sépare  les  lieux  corres- 

poiidaots,  distance  qu'il  est  toujours  facile  de  calculer. 

Dans  un  inénie  lieu  les  verticales,  à  raison  de  la  distance 
cousidëraNe  du  centre  de  la 
terre,  doivent  <^lre  considérées 
comme  véritablement  parai- 
li>Ies.  Cherchons,  par  exem- 
ple, l'angle  firme  par  deux 
verticales  situées  à  1  mètre 
dedistauce.Onsaitque  10  mil- 
lions de  mètres  correspondent 
au  quart  de  la  circonférence 
terrestre,  c'est-à-dire  à  90  de- 
grés ;  une  longueur  de  1  mètre 
représente  donc  une  distance 
angulaire   égale  à  ; 


Fig.  17.  —  Verticale»  des  différenU  liet 


lOOOOOOO' 

c'est-à-dire  à  3/100  de  seconde  environ,  quantité  complètement 
inappréciable  môme  avec  nos  instruments  les  plus  parfaits.  Il 
convient  de  remarquer  d'ailleurs  que  le  parallélisme  des  verticales 
dans  un  même  lieu  est  un  fait  physique  complètement  indépen- 
dant de  toute  connaissance  préalable  de  la  figure  de  la  terre;  on 
peut  s'en  assurer  directement  par  les  moyens  oixlinaires. 

26.  PoiDt  d'application  de  la  pesanteur.  —  Centre  de  gra- 
vité. —  La  pesanteur  étant  une  propriété  de  la  matière,  a  évidem- 
ment pour  point  d'application  les  diverses  particules  matérielles  qui 
constituent  les  corps.  Que  l'on  divise  un  corps  en  autant  de  parties 
qu'on  voudra,  qu'on  le  réduise  à  l'état  de  poussière  impalpable, 
chacun  des  grains  ainsi  obtenus  sera  soumis  à  l'action  de  la  pesan- 
teur. C'est  la  réunion  ou  plutflt  la  résultante  de  toutes  les  forces 
que  l'on  conçoit  ainsi  appliquées  à  chacun  des  éléments  d'un 
corps  qui  constitue  la  force  totale  qui  sollicite  le  corps  à  tomber. 
Or  ces  diverses  forces  sont  parallèles,  comme  il  vient  d'être  dit; 
elles  sont  d'ailleurs  dirigées  dans  le  même  sens  :  leur  résultante 
est  donc  égale  à  leur  somme  et  conitilue  ce  que  l'on  appelle  te 
poids  du  corps,  c'est-à-dire  la  force  avec  laquelle  il  presse  i'obstacie 
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Y 
p 


de  la  pesanteur  sur  les  différents 
points  d'un  corps. 


qui  Tempôche  de  tomber.  Le  point  d'application  6  de  cette  résul- 
tante (fig.  18)  s'appelle  le  centre  de  gravité.  Il  résulte  de  la  pro- 
priété indiquée  au  §  15  que  la  position  de  ce  point  ne  varie  pas, 
quand  on  fait  varier  la  direction  des  composantes;  on  peut  donc 
faire  tourner  le  corps  sur  lui-même, 
d'une  manière  quelconque,  sans  que 
la  position  du  centre  de  gravité  change. 
C'est  un  point  fixe  qui  dépend  seu- 
lement de  la  forme  du  corps  et  du  mode 
de  distribution  de  la  matière  dans  son 
intérieur. 

Si  le  corps  a  la  même  densité  par- 
tout, la  position  du  centre  de  gravité  ne 
dépend  que  de  la  figure,  et  dans  ce 

cas  on  peut  dire  que  les  corps  de  for-  ^.^  ig.-Paraiiéiisme  des  actions 
mes  semblables  ont  leurs  centres  de 
gravité  semblablement  placés. 

La  détermination  du  centre  de  gravité  constitue  un  problème 
de  mécanique  que  Ton  résout  par  des  méthodes  appropriées  d'une 
application  générale,  et  dont  nous  n'avons  pas  à  parler  ici.  Nous 
remarquerons  seulement  que  toutes  les  fois  qu'il  y  a  dans  un  corps 
homogène  un  point  de  symétrie,  on  peut  affirmer  que  ce  point  est 
lui-même  le  centre  de  gravité.  Il  suit  de  là  que  : 

1**  Le  centre  de  gravité  d'une  droite  est  en  son  milieu; 

2^  Le  centre  de  gravité  d'un  cercle  ou  d'une  circonférence  est 
au  centre  ; 

3«  Le  centre  de  gravité  d'un  parallélogramme  est  au  point  de 
rencontre  des  diagonales; 

h^  Le  centre  de  gravité  d'une  sphère  est  en  son  centre  ; 

5°  Le  centre  de  gravité  d'un  cylindre  est  au  milieu  de 
son   axe; 

6<*  Le  centre  de  gi'avité  d'un  parallélipipède  est  au  point  de 
concours  des  diagonales,  etc. 

On  peut  être  surpris  qu'il  soit  question  du  centre  de  gravité  de 
lignes  ou  de  surfaces  qui,  ne  possédant  qu'une  ou  deux  des  dimen- 
sions de  l'étendue,  ne  sauraient  avoir  de  poids,  et  par  conséquent 
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de  centime  de  gravité.  On  fait  ici  une  abstraction  analogue  à  celle  du 
point  matériel.  On  suppose  des  lignes  ou  des  surfaces  dont  les  diffé- 
rents éléments  seraient  pesants.  Les  résultats  obtenus  de  cette  façon 
peuvent  être  utilisés  pour  la  recherche  des  centres  de  gravité  des 
corps  réels.  Ainsi  considérons,  par  exemple,  un  prisme  triangulaire; 
on  pourra  le  concevoir  décomposé  en  éléments  qui  seraient  pour 
ainsi  dire  des  triangles  pesants.  Le  centre  de  gravité  du  solide  se 
trouvera  donc  sur  la  ligne  qui  réunit  les  centres  de  gravité  de  tous 
les  triangles,  et  en  son  milieu.  On  pourra  donc  dh*e  que  le  centre 
de  gravité  d'un  prisme  triangulaire,  et  en  général  d'un  prisme  quel- 
conque homogène,  est  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  les  centres  de 
gravité  des  deux  hases. 

Nous  ferons  encore  une  remarque,  qui  n'est  pas  sans  impor- 
tance  :  c'est  que  le  centre  de  gravité  n'est  pas  un  point  ayant  une 
existence  propre.  Il  n'y  a  de  réel  que  les  différents  points  du  corps 
qui  sont  sollicités  par  la  pesanteur.  La  résultante  de  toutes  ses 
actions  et  son  point  d'application  sont  des  conceptions  de  iiotre 
esprit,  destinées  dans  certains  cas  à  faciliter  l'étude  des  phéao- 
mènes. 

Le  centre  de  gravité  peut  donc  se  ti'ouver  en  dehors  du  corps; 
c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  dans  le  cas  d'une  sphère  creuse, 
d'un  anneau,  etc.  Dans  les  questions  mécaniques  relatives  à  ces 
corps,  quand  on  considérera  le  centre  de  gravité,  on  devra  le  con- 
sidérer comme  lié  invariablement  au  corps  lui-même. 

27.  Définition  physique  du  centre  de  gravité.  —  Le  centœ  de 
gravité  considéré  au  point  de  vue  mécanique  n'est,  en  réalité,  que  le 
centre  de  forces  parallèles  distribuées  d'une  manière  déterminée. 
On  peut  donc  faire  la  recherche  de  ce  point  d'une  façon  purement 
géométrique  et  en  dehors  de  toute  idée  physique  sur  la  nature 
des  corps.  Il  est  constant  toutefois  que  la  découverte  du  centre  de 
gravité  est  due  à  la  considération  des  phénomènes  d'équilibre  qui 
se  produisent  dans  les  corps  sous  l'influence  de  la  pesanteur.  L'expé- 
rience montre,  en  effet,  que  dans  la  plupart  des  corps  il  y  a  un  point 
tel,  que,  si  on  vient  à  le  fixer,  le  corps  se  trouve  entièrement  sous- 
trait à  l'action  de  la  pesanteur.  C'est  précisément  le  centre  de  gra- 
vité. Cette  propriété  est  une  conséquence  évidente  de  la  définition 
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mécanique  de  ce  point  ;  mais  on  peut  la  prendre  pour  définition, 
bien  qu'elle  ne  soit  peut-être  pas  d'une  précision  suffisante.  Nous 
allons  nous  en  servir  dans  l'examen  de  quelques  cas  d'équilibre 
qu'il  est  utile  de  connaître. 

28.  Équilibre  d'un  corps  retenu  par  un  axe  ou  un  point  fixe. 


i-'J^tlI.'i.-hUiliite-r- 


Fig.  19.  —  Équilibre  slable. 


Fig.  20.  —  Équilibre  instable. 


—  Considérons,  par  exemple,  une  plaque  triangulaire  mobile  autour 
d'un  axe  de  rotation  0,  et  soit  G  la  position  du  centre  de  gravité. 
Pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut  que  le  centre  de  gravité  soit  sou- 
tenu, c'est-à-dire  que  la  verticale  menée  par  ce  point  rencontre 
l'axe.  Cette  condition  peut  être  remplie  pour  deux  positions  très- 
différentes  du  corps  :  le  centre  de  gravité  peut  ôtre  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  Taxe.  Dans  le  premier  cas  (fig.  20),  il  est  évident  que  si 
le  corps  est  tant  soit  peu  dérangé  de  sa  position  d'équilibre,  l'eflet 
de  la  pesanteur  sera  de  la  lui  faire  abandonner  sans  retour.  Dans 
le  second  cas  au  contraire  (fig.  19),  l'action  de  la  pesanteur  tend 
continuellement  à  rétablir  l'équilibre  s'il  vient  à  être  troublé.  Dans 
le  premier  cas  l'équilibre  est  instable;  il  est  stable  dans  le  second. 
On  voit  donc  que  la  condition  d'équilibre  stable,  c'est  que  le  centre 
de  gravité  soit  aiindessous  de  Caxe  ou  du  point  de  sus])ension. 

Le  jouet  connu  sous  le  nom  d'équilibriste  est  une  application 
de  ce  principe.  Il  est  formé  d'une  figurine  en  ivoire  reposant  par  un 
point  sur  un  petit  socle  horizontal.  Deux  tiges  métalliques  fixées 
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ft  la  figure  se  terminent  inférieuremenl  par  deux  boules  de  plomb: 

le  centre  de  gravite!  du  système  se  trouve  abaissé  de  cette  façon 
au-dessous  du  point  de  su^ten- 
f/^Èa\  sion;   l'équilibre  est  par  consé- 

quent stable.  On  peut,  en  effet, 
imprimera  l'appareil  divers  mou- 
vements d'oscillalion,  il  finit  tou- 
jours par  se  placer  dans  la  position 
d'équilibre  telle,  que  la  verticale 
menée  par  le  centre  de  gravité 
passe  par  le  point  d'appui. 

Si  un  corps  éiait  traversé  par 
un  axe  passant  par  son  centre  de 
gravitd,  l'équilibre  serait  indiffé- 
rent, c'est-à-dire  qu'il  aurait  lieu 
dans  toutes  les  positions  possi- 
bles. Cetle  condition  doit  être 
rigoureusement  remplie  dans  les 
roues  de  mécanismes  qui  ne 
Fif.  ai.  -  Équiiibriitp.  scrvcnt  qu'à  la  transmission  du 

mouvement,  et  qui   ne  doivent 

avoir  aucune  position  d'équilibre  qui  leur  soit  propre. 

29.  Équilibre  d'un  corps  reposant  sur  un  plan  horisontal  par 

on  point.  — Considérons  (flg.  22  et  23)  un  corps  de  forme  ellipsoïdale 


Fig.  Î3.  —  Equilibre  instable.  Fig.  23.  —  Équilibre  suJ>le. 

reposant  sur  un  plan  boriiontal;  pour  qu'il  y  ait  équilibre  il  faut, 
et  il  suffit  évidemment,  que  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gra- 
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vilé  G  rencontre  le  plan  horizontal  au  point  d'appui  M.  On  voit  par  la 
Ogure  que  cette  condition  se  trouve  réalisme  dans  deux  circonstances 
différentes. 

La  pi-emière  figure  correspond  à  l'équilibre  instable,  la  deuxième 
A  l'équilibre  stable.  La  ligure  montre  que,  dans  ce  dernier  cas,  te 
rentre  de  gravité  est  le  plus  bas  possible. 


Fig.  li.  —  Poussai)?. 

Le  poussah  (flg.  2/i)  est  fondtS  sur  ce  principe.  Le  centre  de  gra- 
vité se  trouvant  abaisse  vers  la  parlîc  inférieure,  par  suite  de  l'accu- 
mulation de  la  matière  dans  celte  région,  l'appareil  est  en  équilibre 
stable.  Si  l'on  vient  à  l'écarter  de  sa  position  et  à  lui  imprimer 
môme  des  mouvements  très-étendus,  il  se  relève  toujours  et  revient 
à  sa  position  d'équilibre  après  un  nombre  plus  ou  moins  grand 
d'oscillations. 

Si  le  centre  de  gravité  était  constamment  à  la  môme  distance 
du  plan,  si,  par  exemple,  le  corps  avait  la  forme  sphérique,  il  y 
aurait  équilibre  dans  toutes  les  positions;  l'équilibre  serait  indiffé- 
rent. Démarquons,  en  général,  qu'une  position  d'équilibre  instable 
«tde  l'ordrepurement  mathématique; physiquement  il  nesauraity 
avoir  d'équilibre  de  ce  genre.  En  elTet,  un  pareil  équilibre  se  détruit 
dès  qu'il  se  produit  le  plus  pelit  dérangement,  et  dans  la  nature 
une  foule  de  causes,  telles  que  le  mouvement  de  l'air,  la  flexibilité 
des  points  d'appui,  etc.,  amènent  des  déplacements  qui  devraient 
provoquer  la  rupture  de  l'équilibre.  Si  cet  équilibre  se  maintient 
toutefois  dans  certains  cas,  si,  par  exemple,  il  est  rigoureusement 
possible  de  faire  tenir  un  œuf  sur  sa  pointe,  c'est  à  cause  du  frotte- 
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ment  qui  modiûc  la  nature  du  phénomène  el  qui  constitue  uii<; 

force  nouvelle  empécliant  les  causes  de  rupture  d'avoir  leur  effet. 

30.  Équilibre  d'un  corps  reposant   sur  on  plan  horixootâ^ 

par  plusieurs  poiats.  —  Loi"squ'un  corps  repose  sur  un  plan  hori- 


Fig.  35.  —   Ëcjuilibre  d'un  corim  luposaiit  sur  un   |>tan  lioriionial 
pur  plusieurs  poînls. 

zoutal  par  un  certain  nombre  de  points,  il  faut  pour  f'i^quîlibre  que 
la  verticale,  menée  par  le  centre  de  gravité,  tombe  dans  finlérieur 
du  polygone  convexe  que  l'on  peut  former  en  réunissant  les  points 
d'appui.  Il  est  clair  que  dans  ce  cas  la  pesanteur  n'aura  d'autre 
effet  que  d'appliquer  le  corps  contre  le  plan.  Il  est  visible  d'ailleurs 
que  l'équilibre  sera  d'autant  plus  stable  que  le  centre  de  gravité 
sera  plus  bas  et  que  la  base  de  sustentation  sera  plus  considérable. 
On  voit  aussi  que  la  stabilité  de  l'équilitire  dépend  de  la  position 
du  point  où  la  verticale  du  centre  de  gravité  coupe  le  polygone 
d'appui.  Si,  par  exemple,  ce  point  d'appui  est  tout  près  de  la 
limite  du  polygone,  une  petite  force  dirigée  dans  un  sens  conve- 
nable pourra  détruire  l'éguilibie,  tandis  que  dans  le  sens  opposé 
il  faudrait  une  force  beaucoup  plus  considérable. 

31.  Méthode  pratique  pour  la  détermination  do  centre  de 
gravité.  —  C'est  à  des  phénomènes  d'tSquîlibre  du  genre  de  ceuï 
qui  viennent  d'Clre  cités  que  sont  empruntées  les  diverses  méthodes 
employées  dans  la  pratique  pour  la  détermination  du  centre  de 
gravité  d'un  système.  Quelle  que  soit  la  nature  pailiculière  du 
procédé,  il  consiste  toujoui-s  à  placer  le  corps  dans  un  certain 
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élat  d'équilibre  qui  permette  d'assigner  une  ligne  ou  une  surface 
sur  laquelle  se  trouve  le  centre  dé  gravité. 

Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  suspend  un  corps  à  un  de  ses  points, 
il  est  clair  que  le  centre  de  gravité  doit 
se  trouver   sur  le  prolongement  du  fil 
de  suspension.  II  en  sera  de  même  si 
l'on  répète  Texpérience  pour  un  autre 
point    du    corps.    Par  conséquent,   le 
centre  de  gravilé  devra  se  trouver  au 
point  d'intersection  G  des  deux  direc- 
tions obtenues. 

Si  l'on  veut,  par  exemple,  traverser 
une  plaque  prismatique  par  un  axe  qui 
passe   par  son   centre  de  gravité,   on 
cherchera  à  soutenir  le  corps  en  le  fai- 
sant reposer  par  deux  points  de  son  con- 
tour; on  aura  ainsi  une  ligne  qui  con- 
tient le  centre  de  gravité  de  la  face  sur  laquelle  on  a  opéré.  En 
faisant  deux  opérations  semblables,  on  obtiendra  deux  lignes  qui, 
par  leur  intersection,  détermineront  ce  centre  de  gravité.  11  suffira 
dès  lors  que  Taxe  passe  par  ce  point  pour  qu'il  contienne  le  centre 
de  gravité  du  corps,  puisque  ce  dernier,  ainsi  que  cela  a  été  dit 
précédemment,  est  au  milieu  de  la  droite  qui  passe  par  les  centres 
de  gravité  des  deux  bases. 


Fig.  20.   —  Détermination  expé- 
rimentale du  centre  de  gravité. 


CHAPITRE  V. 


LOIS  DE  L\   CHUTE  DES  CORPS. 


32.  Dans  Tair  les  corps  tombent  avec  des  vitesses  inégales;  les 
corps  d'une  grande  densité,  comme  le  plomb,  tombent  rapidement; 
les  corps  légère,  comme  le  duvet,  le  papier,  tombent  avec  beaucoup 
de  lenteur.  On  avait  cru  d'abord  que  celte  différence  tient  à  la  nature 
même  des  corps,  mais  il  est  aisé  de  voir  qu'il  n'en  est  rien.  Compri- 
mons le  duvet,  le  papier,  de  façon  à  en  faire  une  boulette,  réduisons 
au  contraire  le  plomb  en  une  feuille  très-mince,  et  nous  verrons 
alors  que  ce  dernier  corps  tombera  moins  vile  que  les  premiers.  11 
est  naturel,  d'après  cela,  d'attribuer  l'inégalité  de  vitesse  que  Ton 
observe  à  la  résistance  de  l'air,  qui  doit  être  d'autant  plus  forte  que 
les  corps  présentent  à  ce  fluide  une  plus  grande  surface. 

C'est  Galilée  qui  découvrit  le  premier  la  cause  de  l'inégale  rapi- 
dité de  chute  des  différents  corps.  Pour  la  mettre  en  évidence,  il 
façonna  de  petites  boules  de  substances  diverses  et  les  laissa  tomber 
en  môme  temps  du  haut  de  la  tour  de  Plse.  Elles  vinrent  toucher  le 
sol  presque  au  même  moment  ;  en  les  déformant  de  manière  à  leur 
donner  des  surfaces  très-différentes,  il  reconnut  qu'elles  tombaient 
avec  des  vitesses  très-inégales.  Il  fut  ainsi  conduit  à  penser  que  la 
pesanteur  agit  effectivement  sur  tous  les  corps  avec  la  même  inten- 
sité, et  que  si  on  pouvait  opérer  dans  le  vide,  tous  les  corps  tombe- 
raient avec  la  même  vitesse. 

Cette  expérience  n'était  pas  possible  au  temps  de  Galilée,  la 
machine  pneumatique  n'étant  pas  encore  inventée;  elle  fut  réa- 
lisée par  Newton  et  on  la  répète  aujourd'hui  dans  tous  les  cours  de 
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physique.  On  se  sert  à  cet  effet  d'un  tube  de  1"",50  à  2  mètres  de 
longueur,  dans  lequel  on  peut  faire  le  vide.  On  a  placé  dans  le  tube 
des  corps  d'inégale  densité,  tels  que  des  grains  de 
plomb,  de  petits  morceaux  de  papier,  du  duvet. 
Lorsque  le  tube  est  plein  d'air  et  qu'on  le  re- 
tourne, on  voit  ces  différents  corps  tomber  avec 
des  vitesses  très -différentes,  mais  si  on  répète 
l'expérience  après  avoir  fait  le  vide  dans  Tinté- 
rieur  du  tube,  on  ne  peut  reconnaître  aucune 
différence  entre  la  durée  de  leur  chute. 

33.  Lois  de  la  chute.  —  Après  avoir  reconnu 
que  reflet  de  la  pesanteur  est  le-  même  sur  tous 
les  corps,  Galilée  se  proposa  de  déterminer,  en 
opérant  sur  l'un  d'eux,  suivant  quelle  loi  se  pro- 
duit la  chute.  Mais  l'observation  de  la  chute  libre 
présente  de  grandes  difficultés,  à  cause  de  sa  rapi- 
dité même;  Galilée  imagina  de  diminuer  cette 
rapidité,  sans  toutefois  altérer  la  loi  physique  du 
mouvement  qu'il  s'agissait  d'étudier.  Il  eut  recours 
pour  cela  au  plan  incliné. 

Considérons,  en  effet  (fig.  28),  un  corps  pesant 
M,  mobile  le  long  du  plan  incliné  ABC.  Le  poids 
du  corps  M  étant  représenté  par  MP,  on  peut, 
suivant  ce  qui  a  été  dit  (16),  le  décomposer  en 
deux  autres  forces,  l'une  HN,  perpendiculaire 
au  plan  et  qui  est  détruite  par  la  résistance  du 
plan  lui-même,  l'autre  MT,  parallèle  au  plan, 
qui  seule  produit  le  mouvement.  Or  cette  der- 
nière force  est  plus  petite  que  MP,  mais  elle  en 
est  une  fraction  constante,  car  dans  tous  les 
points  du  plan  la  figure  de  décomposition  sera  la  même  et  les  deux 
lignes  MT  et  MP  conserveront  toujours  le  même  rapport.  On  peut 
d'ailleurs  calculer  la  grandeur  de  MT;  en  effet,  dans  le  triangle 
MPT  on  a  MT  =  MP  sin  MPT  =  MP  sin  ABC. 

La  force  effective  qui  produit  le  mouvement  est  donc  une  frac- 
tion du  poids  représentée  par  le  sinus  de  l'angle  d'inclinaison  du 


Fig.  27.— Chute  des 
corps  dans  le  vide. 
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plan  avec  rhorizon.    Donc    le    mouvement  sera   moins   rapide, 

mais  sa  loi  restera  évidemmeot 

la  même  et  Tobservation   sera 

^     --^  ^  plus  facile.  La    diminution    de 

-      ^"g    vitesse    a   en   outre   l'avantage 

p.    o«      m     •   1.  .  d'atténuer  l'importance  relative 

Fig.  28.  —  Plan  incliné.  ^ 

de  la   résistance   de  Tair,    qui 
croît  très-rapidement  à  mesure  que  la  vitesse  augmente. 

Le  plan  incliné  employé  par  Galilée  se  composait  d'une  longue 
règle  creusée  en  gouttière,  dans  Tintérieur  de  laquelle  il  faisait  roa- 
ler  une  petite  bille  pesante.  Ayant  observé  ainsi  les  espaces  parcou- 
rus pendant  1,  2,  3  unités  de  temps,  il  reconnut  que  ces  espaces 
étaient  dans  le  rapport  des  nombi^s  1,  ù,  9,  c'est-à-dire  que  lorsque 
le  temps  de  la  chute  devient  double  ou  triple,  l'espace  parcouru 
devient  4  ou  9  fois  plus  grand.  On  peut  énoncer  cette  loi  en  disànl 
que  les  espaces  parcourus  sont   proportionnels  au  carré  des  temps  em- 
ployés à  les  parcourir. 

34.  Machine  d'Atwood.  —  Atwood,  professeur  à  l'université  de 
Cambridge,  a  imaginé,  vers  la  fin  du  dernier  siècle,  une  machine 
qui  permet  de  vérifier  les  lois  de  la  chute  des  corps  avec  beaucoup 
de  précision.  Elle  a  pour  objet,  comme  le  plan  incliné  de  Galilée, 
de  diminuer  la  vitesse  de  chute  ;  mais  ce  résultat  est  obtenu  par  un 
procédé  tout  diflërent. 

La  machine  se  compose  d'une  colonne  au  sommet  de  laquelle 
est  disposée  une  poulie  très-mobile,  qui  forme  la  parlie  essentielle 
de  l'appareil.  Pour  obtenir  une  plus  grande  mobilité  de  la  poulie, 
on  fait  reposer  les  extrémités  de  son  axe,  non  point  sur  des  appuis 
fixes,  mais  sur  les  jantes  croisées  de  deux  poulies  mobiles,  ce  qui  a 
pour  résultat  de  diminuer  beaucoup  le  frottement.  Autour  de  la 
poulie  s'enroule  un  fil  très-fin  supportant  à  ses  extrémités  deux 
poids  égaux  P.  Si  l'on  fait  abstraction  du  poids  du  fil,  il  est  clair 
que  dans  une  position  quelconque  les  deux  poids  doivent  se  faire 
équilibre.  Mais,  si  l'on  charge  l'un  des  poids  d'une  masse  addition- 
nelle p,  le  système  se  mettra  en  mouvement.  Or  tous  les  points  du 
système  décrivant  des  lignes  droites  égales  et  parallèles,  on  peut 
imaginer  que  la  force  qui  le  sollicite  est  répartie  uniformément 
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ilans  tous  les  points.  Mais  la  seule  force  agissante  est  le  poids  p,  de 
sorte  que ,  si  le  sys- 
tème mobile  forme  udc 
■nasse  ^gnle,  par  exem- 
ple, à  20  fois  celle  du 

poids  p,  chacuQ  de  ses 

pointssera  sollicité  par 

une  force  20  fois  plus 

petite  que  si  ce  poids 

tombait  seul.  En  géné- 
ral, sip  est  le  poids  ad~ 

ftilionnet  et  P  le  poids 

de  chacune  des  niasses 

égaies,  la  force  qui  pro- 

«iuitle  mouvement  du 

système  seradiininuée. 

relativement    â    celle 

qui  produit  la  chute 

libre ,    dans    le    rap- 
port constant  i~~- 

La  force  est  donc  dimi- 

nuée  dans  un  rapport 

constant,  comme  dans 

le  plan  incliné,  et  par 

conséquent  les  lois  du 

mouvementobservése- 

ront  celles  de  la  chute 

libre.   Cela  posé,  les 

dispositions  suivantes 

permettent    d'étudier 

facilement  le  mouve- 
ment produit  dans  la 

machine.  - 

L'un  des  poids  se  ^'"^-  ^"'  ~  *"^'''"'  *'''^'"™'- 

meut  en  regard  d'une  règle  graduée,  sur  laquelle  on  peut  arrêter 

Il  différentes  hauteui-s  un  curseur  plan. 
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Une  horloge  à  secondes  sert  à  compter  le  temps.  Pour  mesurer 
l'espace  parcouru  pendant  une  seconde,  on  remonte  le  poids  a 

Torigine  de  la  graduation,  on  le  charge  de  b 
masse  additionnelle  et  on  Tabandonne  au  mo- 
ment où  le  pendule  commence  une  oscillation. 
On  place  dailleurs  le  curseur  en  un  point  de 
la  règle  tel,  qu'on  entende  simultanénaent   le 
bruit  du  pendule  achevant  son  oscillalion    et 
celui  du  corps  qui  vient  frapper  le  curseur.  Ce 
procédé  est  très-précis,  car  l'oreille  s'aperc^e- 
Trait  aisément  du  plus  petit  inteiTalle  existant 
entre  les  deux  bruits.   On  a  donc  très-exacte- 
ment l'espace  parcouru  pendant  une  seconde. 
Pour  être  bien  sûr  que  la  chute  commence 
à  l'origine  de  l'oscillation  du  pendule,  on  dis- 
pose le  poids  sur  une  planchette   M  (fig.  30; 
qui  est  maintenue  par  l'extrémité  du  levier  ao6 
dont  la  partie  inférieure  s'appuie  sur  un  excen- 
trique fixé  à  la  roue  d'échappement  de  l'horloge. 
Supposons  la  roue  tournant  dans  le  sens  indiqué 
par  la  flèche,  l'extrémité  6,  qui  glisse  sur  le  pro- 
fil de  l'excentrique,  arrive  dans  la  position  indiquée  par  la  figure; 
alors,  si  le  mouvement  continue  un  peu,  le  point  b  cesse  d'être 
soutenu  et  se  trouve  rejeté  brusquement  vers  la  gauche;    par 
contre  l'extrémité  supérieure  est  rejetée  vers  la  droite,  la  plan- 
chette M  abandonnée  à  elle-môme  s'abaisse  et  la  chute  commence. 
Il  suffit  donc  de  caler  l'excentrique  de  façon  que  ceci  se  produise 
au  moment  même  de  l'échappement  d'une  dent. 

II  est  donc  très-aisé  de  mesurer  les  espaces  parcourus  par  le 
système  mobile  pendant  1,  2,  3  secondes.  Si,  par  exemple,  on  cons- 
tate que  dans  la  première  seconde  l'espace  parcouru  est  de  11  divi- 
sions, on  trouve  : 


Fig.  30.  —  Détail  de 
la  détente. 


Espace  parcouru  pendant  î*.  . 

—  —  3».  . 

—  —  4-.  . 


44  =  44   X  2* 

99  =  H   X  3* 

476  =  14   X  4* 


On  voit  donc  que  les  espaces  parcourus  varient  proportionnel- 
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lement  au  carré  des  temps  employés  à  les  parcourir.  Si  on  désigne 
d'une  manière  générale  par  K  Tespace  parcouru  pendant  la  pre- 
mière unité  de  temps,  l'espace  parcouru  pendant  le  temps  t  sera 
donné  par  la  formule 

•  ■ 

35.  Vitesses.  —  La  machine  d'Atwood  permet  d'étudier  les 
vitesses  successives  que  la  pesanteur  imprime  au  système.  Pour  com- 
prendre le  moyen  employé  à  cet  eflfet,  il  faut  donner  une  définition 
précise  du  mot  vitesse. 

Quand  un  point  matériel  se  meut  d'une  manière  uniforme, 
c'est-à-dire  quand  les  espaces  parcourus  dans  des  temps  égaux  quel- 
conques sont  égaux,  la  notion  de  la  vitesse  est  parfaitement  claire  : 
c'est  l'espace  parcouru  pendant  l'unité  de  temps.  Ainsi,  un  point  se 
mouvant  uniformément  parcourt  2,  3  mètres  par  seconde,  on  dit 
que  sa  vitesse  est  de  2,  3  mètres,  la  seconde  étant  prise  pour  unité 
de  temps.  Le  mouvement  uniforme  se  rencontre  rarement  dans  la 
nature,  et  cela  est  tout  naturel.  En  effet,  un  pareil  mouvement  ne 
peut  exister  que  lorsque  les  forces  agissantes  sont  nulles  ou  se  font 
équilibre.  Il  se  présente  à  l'esprit  comme  la  vérification  du  principe 
de  rinertie;  mais  lorsqu'un  point  est  soumis  à  l'action  incessante 
d'une  force,  celle-ci  a  évidemment  pour  résultat  de  modifier  à 
chaque  instant  la  valeur  de  l'espace  parcouru ,  et  par  conséquent  le 
mot  vitesse  a  besoin  d'une  définition  spéciale.  A  cet  effet,  on  sup- 
pose qu'à  un  moment  donné  l'action  de  la  force  soit  supprimée  ;  le 
mouvement  devient  uniforme,  et  la  vitesse  de  ce  mouvement  uni- 
forme est  ce  qu'on  appelle  la  vitesse  du  point  à  l'instant  considéré. 
On  lui  donne  aussi  le  nom  de  vitesse  acquise.  La  machine  d'Atwood 
permet  de  supprimer  à  un  moment  donné  l'action  de  la  pesanteur. 
On  dispose  pour  cela  au  point  où  arrive  le  mobile,  au  bout  d'une 
seconde,  un  curseur  annulaire  qui  laisse  passer  le  poids,  mais  arrête 
la  masse  additionnelle  à  laquelle  on  donne  pour  cette  expérience 
une  forme  allongée.  A  partir  de  ce  moment,  le  poids  ne  se  meut 
qu'en  vertu  de  la  vitesse  acquise  pendant  la  première  seconde.  On 
place  le  curseur  plan  au  point  où  arrive  le  poids  une  seconde 
après  ;  l'intervalle  compris  entre  les  deux  curseurs  est  la  vitesse 
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acquise  pendant  la  première  seconde.  En  effectuant  cette  expérience 
dans  les  conditions  où  ont  été  supposées  faites  celles  relatives  aux 
espaces,  on  trouve  que  la  vitesse  acquise  pendant  la  première 
seconde  est  représentée  par  22  divisions.  On  opère  ensuite  en 
plaçant  le  curseur  annulaire  au  point  où  arrive  le  système  au  bout 
de  2,  3  secondes,  et  le  curseur  plan  au  point  où  il  arrive  une 
seconde  après;  on  mesure  ainsi  la  vitesse  acquise  au  bout  de  2^ 
3  secondes,  et  on  la  trouve  égale  à  kk  et  66  divisions.  On  voit  donc 
que  les  vitesses  acquises  varient  proportionnellement  au  temps.  De  plus, 
la  vitesse  acquise  pendant  une  seconde  22  est  le  double  de  l'espace 
parcouru  pendant  la  première  seconde. 

Dans  la  formule  (1),  K  désigne  l'espace  parcouru  pendant  la 
première  unité  de  temps  ;  la  vitesse  acquise  est  donc  2  K,  et  par 
conséquent  la  vitesse  acquise  au  bout  du  temps  t  est  donnée  par  la 
formule 

V  =  ïK^  [t] 

36.  La  machine  d'Atwood  ne  laisse  rien  à  désirer  sous  le  rap- 
port de  l'exactitude,  mais  elle  est  d'une  assez  grande  complication 
de  construction  et  par  suite  d'un  prix  fort  élevé.  Nous  donnons  ici 
la  figure  d'une  machine  d'Atwood,  modifiée  par  M.  Bourbouze,  qui 
est  d'un  emploi  fort  simple.  AB  est  la  poulie  sur  l'axe  de  laquelle 
se  trouve  un  cylindre  P  que  l'on  entoure  d'une  feuille  de  papier 
enfumé.  L'un  des  poids  M  en  fer  est  retenu  à  la  partie  inférieure  de 
l'appareil  par  Faction  d'un  électro-aimant  animé  par  l'élément  de 
pile  0  qu'on  voit  à  gauche  de  la  figure.  De  cette  façon  le  poids  M' 
chargé  de  sa  masse  additionnelle  N  ne  peut  obéir  à  l'action  de  la 
pesanteur.  D'autre  part,  une  lame  vibrante  L,  qui  s'appuie  par 
un  style  très-léger  sur  le  cylindre  enfumé,  est  retenue  par  un  électro- 
aimant  E'  animé  par  le  même  élément  de  pile.  Si  à  un  mometit 
déterminé  on  interrompt  le  courant,  le  poids  M' tombe,  la  lame  vibre 
et  décrit  une  certaine  courbe  ondulée  sur  la  surface  du  cylindre. 
Les  ondulations  de  cette  courbe  correspondent  à  des  vibrations 
d'un  corps  élastique  et  par  suite  à  des  temps  rigoureusement  égaux; 
quant  aux  distances  qui  les  séparent  successivement,  elles  sont  évi- 
demment égales  à  la  rotation  du  cylindre  P  et  par  suite  proportion- 
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nelles  au  chemin  parcouru  par  le  système  mobile.  Oi"  on  remarque 
que  ces  distances  varient  esaclement  comme  la  suite  des  nombres 
1,  /i,  9,  etc.  L'anneati  D  est 
destiné  ù  retenir,  à  un  in- 
stant donné  de  la  chute,  \a 
niasse  additionnelle  N  ;  â 
partir  de  ce  moment  le  mou- 
vement devient  uniforme  et 
les  ondulations  de  la  courbe 
sont  également  espacées. 

Quelle  que  soit  la  modiû- 
cation  adoptée,  la  machine 
d'Atwood  donne  lieu  à  une 
expérience  indirecte,  puis- 
qu'on n'observe  pas  le  mou- 
vement d'un  corps  tombant 
librement.  Bien  qu'il  ne 
puisse  résulter  de  celte  cir- 
constance aucune  incerti- 
tude sur  la  légitimité  des 
conclusions  auxquelles  on 
est  conduit,  il  peut  y  avoir 
quelque  intérêt  à  observer 
le  phénomène  môme  de  la 
chute  libre,  et  montrer  que        ^ig.  3i.  -  Maciiine  d'Awood  modiaée 

,      ,     ,  par  M.  Bourbouze. 

pendant  toute  sa  durée  les 

lois  qui  viennent  d'être  démontrées  se  vériûent.  C'est  là  l'objet  de 
l'appareil  de  M.  Morin. 

37.  Appareil  de  H.  Horin.  —  L'appareil  de  M.  Morin  se  com- 
pose (flg.  32)  d'un  cyUndre  en  bois  recouvert  de  papier,  qui  peut 
recevoir  un  mouvement  de  rotation  uniforme  autour  de  son  aie 
par  la  chute  d'un  assez  gros  poids.  La  corde  qui  supporte  le  poids 
est  enroulée  autour  d'un  tambour  muni  d'une  roue  dentée,  laquelle 
engrène  d'une  part  par  l'intermédiaire  d'une  vis  sans  Un  avec  l'axe 
du  cylindre,  d'autre  pari  avec  un  axe  portant  des  ailettes  destinées 
à  régulariser  le  mouvement. 
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En  regard  du  cylindre  tournant  se  trouve  un  poids  cylindro- 
conique  en  fonte  qui  porte  un  crayon  dont  la  pointe  s'appuie  sur 
le  papier,  et  qui  est  inuui  d'ailleurs  d'oreilles  glissant  sur  des  fils 
verticaux  destinés  à  le  diriger  dans  sa  chute.  En  appuyant  sur  ud 
levier  on  peut  faire 
toml)er  le  poids  k  un 
moment  déterminé:  on 
attend  pour  cela  que  le 
mouvement  du  cylindre 
soit  devenu  sensible- 
ment uniforme.  Il  ré- 
sulte de  cette  disposi- 
tion que,  pendant  son 
mouvement  vertical,  le 
crayon  rencontrera  les 
diverses  génératrices  du 
cylindi-etournantetqu'il 
décrira  par  suite  sur  sa 
surface  une  certaine 
courbe ,  dont  l'étude 
permet  de  remonter  à 
la  loi  de  la  chute  du 
corps  qui  l'a  tracée.  A 
cet  effet,  on  décrit  avec 
le  crayon  de  l'appareil 
la  circonférence  qui 
passe  par  l'origine  de 

la  courbe ,  et  la  verli- 
Fig.  32.  —  Appareil  de  H.  Uorln. 

cale  correspondante  au 

même  point,  on  coupe  la  feuille  de  papier  suivant  cette  dernière 
ligne,  et  on  la  développe,  ainsi  que  le  montre  la  fig.  33. 

Si  nous  prenons  sur  la  droite  horizontale  des  distances  égales 
1,  2,  3,  II,  5...,  et  que  nous  abaissions  les  perpendiculaires  corres- 
pondantes aboutissant  à  la  courbe,  il  est  évident  que  les  points  de 
celle-ci  ont  été  tracés  par  le  crayon  lorsque  le  cylindre  a  tourné  des 
quantités  1,  2,  3,  k—  Les  verticales  correspondantes  représentent 
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donc  la  longueur  des  espaces  parcourus  pendant  les  temps  1 ,  2,  3... 
Or  on  trouve,  comme  le  montre  la  figure,  que  ces  espaces  sont 
représentés  par  les  nombres  1,  4,  9...  On  vérifie  donc  que  les  espaces 
parcourus  sont  proportionnels  aux  carrés  des  temps  employés  à 
les  parcourir. 

Remarquons  que  des  vérifications  analogues  peuvent  être  faîtes 
pour  un  très-grand  nombre  de  points;  5432  1  0 
elles  établissent  d'ailleurs  une  propriété 
purement  géométrique  de  la  courbe, 
c'est-à-dire  que  la  longueur  des  lignes 
verticales  crott  proportionnellement  au 
carré  de  celle  des  lignes  horizontales. 
Cette  propriété  définit  la  parabole.  Le 
tracé  parabolique  est  donc  la  conséquence 
de  la  loi  de  la  chute  et  dès  lors  ce  tracé 
devient  lui-même  la  preuve  graphique  de 
l'accroissement  continu  des  espaces  pro- 
portionnellement au  carré  du  temps. 

On  pourrait  aussi  vérifier  séparé- 
ment, à  l'aide  de  l'appareil  de  M.  Morin,  la  loi  des  vitesses;  nous 
ne  décrirons  pas  la  méthode  qu'il  faudrait  employer  pour  cela , 
nous  nous  bornerons  à  dire  que  la  loi  des  vitesses  est  en  réalité 
une  conséquence  mécanique  de  celle  des  espaces  ^ 

3S.  Formules  relatives  à  la  chute  des  corps.  —  Les  for- 
mules (1)  et  (2)  caractérisent  ce  que  l'on  appelle  en  mécanique 
le  mouvement  uniformément  accéléré;  on  peut  donc  conclure 
des  expériences  précédentes  que  la  pesanteur  imprime  aux  corps 


Fig.  33. 


i.  Considérons,  en  effet,  Tespace  parcouru  pendant  un  certain  temps  t,  cet  espace 
est  donné  par  la  formule  e=K(*;  pendant  le  temps  t-\~^  cet  espace  serait  donné  par 
Texpression  K  (  t  -f-  0)«  =  Kt» -f  2  Kt  6  4-  K 6«,  d'où  il  suit  que  Tespace  parcouru  pen- 
dant le  temps  0,  après  le  temps  t,  est  égal  à  2K£0-{-K6>.  Si  6  est  très-petit,  on  pourra 
supposer  approximativement  le  mouvement  uniforme;  dans  ce  cas  la  vitesse  s'obtiendrait 

en  divisant  Tespace  parcouru  par  le  temps;  elle  serait  donc  égale  à ^ =2  K  t  -f  K  0* 

La  supposition  du  mouvement  uniforme  pendant  la  durée  du  temps  6  est  erronée  ;  mais 
elle  le  sera  d'autant  moins  que  0  sera  plus  petit.  Si  donc,  dans  la  dernière  expression, 
on  suppose  0  égal  à  zéro,  on  aura  la  valeur  véritable  de  la  vitesse,  qui  se  trouve  être 
égale  à  2K^ 


1, 
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pesants  un  mouvement  uniformément  accéléré.  Pour  résoudre  nu- 
mériquement les  diverses  questions  qui  peuvent  se  présenter  au 
sujet  de  la  chute  des  corps,  il  suffit  de  connaître  l'espace  parcouru 
par  un  corps  qui  tombe  pendant  une  seconde,  ou  la  vitesse  acquise 
au  bout  du  même  temps. 

Les  appareils  qui  viennent  d'être  décrits  permettraient  de  faire 
cette  détermination,  mais  avec  peu  de  précision-,  une  méthode 
beaucoup  plus  exacte  est  fournie  par  le  pendule  :  elle  sera  indiquée 
dans  le  chapitre  suivant. 

On  trouve  ainsi  qu'à  Paris  la  vitesse  acquise  par  un  corps  qui 
tombe  pendant  une  seconde  est  de  9",8088;  on  désigne  ordinaire- 
ment cette  quantité  par  la  lettre  g,  à  laquelle  on  donne  assez  sou- 
vent le  nom  d'intensité  de  la  pesanteur.  Celte  dénomination  n'est 
pas  correcte,  puisque  g  s'exprime  en  unités  de  longueur  et  non 
point  en  unités  de  force-,  mais  elle  a  un  sens  très-clair,  car  évi- 
demment plus  la  force  qui  produit  le  mouvement  est  grande,. plus 
est  grande  aussi  la  vitesse  acquise  au  bout  de  l'unité  de  temps.  II  y 
a  même  entre  ces  deux  quantités  un  rapport  de  proportionnalité, 
ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

L'espace  parcouru  pendant  la  première  seconde  de  la  chute  est 

1 
égal  à  2  ^,  c'est-à-dire  à  4,9044. 

Par  l'introduction  de  la  quantité  g  dans  les  formules  (1)  et  (2), 
celles-ci  deviennent  : 

^-^^^S  [a] 

V  =  gl.  (6) 

Éliminant  (  entre  ces  deux  équations,  on  obtient  une  troisième 
formule  très  fréquemment  employée  qui  fait  connaître  la  vitesse 
acquise  correspondante  à  un  espace  donné  : 

v=^\/ige.  [c] 

39.  Applications.  —  L  Calculer  l'espace  parcouru  par  un  corps 

* 

qui  tombe  pendant  un  nombre  connu  de  secondes.  Il  suffit  pour  cela 
de  se  servir  de  la  formule  (a)  en  mettant  à  la  place  de  t  le  nombre 
de  secondes  donné.  En  faisant  le  calcul  jusqu'à  10  secondes,  on 
forme  le  tableau  suivant  : 
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TBMPS  DE  LA  CHUTE 
exprimé  en  secondes. 

BSPACBS 
parcourus. 

TEMPS  DE  LA  CHUTE 
exprimé  en  secondes. 

ESPACES 
parcourus. 

^ 

2 

3 

4 

5 

4"S905 

44",145 

78"',480 

122",625 

6 

7 

8 

9 

10 

176™,  584 
240'»,345 
313'»,920 
397",305 
490",500 

II.  Quel  est  le  temps  employé  par  un  corps  pour  tomber 
d'une  hauteur  de  250  mètres,  et  quelle  est  la  vitesse  acquise  au  bas 
de  la  chute  ? 

Les  formuler  (a)  et  {e)  donnent  : 


-V'i-V 


500 


=  7»  4* 


9.8088 
V  =  y/^Të  =  \/2.9.8088.250  =  70»»**- 

m.   De  quelle  hauteur  devrait  tomber  un  corps  pour  acquérir 
une  vitesse  de  500  mètres  par  seconde? 
La  formule  (é)  donne 


_Jl  — 


250000 


tg      2.9,8088 


=  42742'»**. 


La  vitesse  de  500  mètres  par  seconde  est  à  peu  près  celle  que 
possède  un  projectile  quand  il  sort  d'une  bouche  à  feu;  on  voit 
qu'elle  serait  donnée  par  la  pesanteur  à  un  corps  qui  tomberait 
d'une  hauteur  de  13  kilomètres  environ.  La  durée  de  la  chute  serait 
d'ailleurs  d'à  peu  près  50  secondes.  Il  est  bon  de  remarquer  à  ce 
sujet  que  les  formules  (a),  (6),  (c)  ne  sont  relatives  qu'à  la  chute  dans  le 
vide;  dans  l'air,  surtout  quand  la  vitesse  est  considérable,  les  résultats 
qu'elles  fournissent  sont  très-éloignés  de  la  vérité.  D'ailleurs,  quand 
on  s'élève  notablement  au-dessus  de  la  surface  terrestre,  la  pesanteur 
elle-même  change  de  valeur  d'une  manière  sensible.  On  ne  saurait 
donc  se  servir  avec  sûreté  des  formules  précédentes  que  quand  il 
8'agit  de  corps  tombant  d'une  petite  hauteur,  et  dans  des  condi- 
tions à  n'éprouver  qu'une  faible  résistance  de  la  part  de  l'air. 
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La  différence  principale  à  noter  entre  la  chute  dans  le  vide  et 
la  chute  dans  l'air,  c'est  que  dans  ce  dernier  cas  la  vitesse,  au  liea 
de  croître  indéfiniment,  atteint  une  limite  sensiblement  constante, 
et  d'autant  plus  vite  que  la  surface  du  corps  est  plus  grande  et  que 
sa  densité  est  plus  petite. 

40.  Force  constante.  —  Nous  venons  de  voir  dans  la  pesanteur 
l'exemple  d'une  force  qui  imprime  successivement  à  un  corps  des 
accroissements  égaux  de  vitesse  dans  chaque  unité  de  temps.  Od 
peut  remarquer  aussi  que,  dans  chacune  des  unités  de  temps  suc- 
cessives, l'espace  parcouru  dû  à  la  nouvelle  action  de  la  force  est 
toujours  le  même.  En  effet,  soit  a  l'espace  parcouru  pendant  la  pre- 
mière seconde^  l'espace  parcouru  pendant  deux  secondes  est  4  a,  et 
par  suite  l'espace  parcouru  pendant  la  deuxième  seconde  est  S  a. 
Or  cet  espace  se  compose  de  deux  parties  :  de  celui  qui  résulte  de  la 
vitesse  acquise  et  qui  est  égal  à  2  a,  et  de  celui  qui  provient  de 
l'action  nouvelle  de  la  force;  ce  dernier  est  donc  égal  à  a. 

De  même  l'espace  parcouru  pendant  la  troisième  seconde  est 
5a;  si  on  retranche  l'espace  ha  qui  serait  parcouru  en  vertu  de 
la  vitesse  acquise  pendant  deux  secondes,  il  reste  encore  a  pour 
celui  qui  résulte  de  l'action  nouvelle  de  la  force,  et  ainsi  de  suite. 

Il  est  naturel  d'appeler  force  constante  une  force  qui  présente 
de  pareils  caractères  ;  nous  pouvons  donc  dire  que  la  pesanteur  est 
une  force  constante. 

D'autre  part,  du  moment  que  l'esprit  arrive  à  se  faire  une  idée 
de  la  force,  il  peut  concevoir  à  prtorî  qu'une  force  soit  constante,  et 
on  n'imagine  pas  qu'une  pareille  force  puisse  se  manifester  autre- 
ment qu'en  produisant  dans  des  temps  égaux  des  accroissements 
égaux  de  vitesse  et  d'espace  parcouru.  Il  suit  de  là  qu'une  force 
constante  agissant  sur  un  point  matériel  en  repos  lui  imprimera  un 
mouvement  uniformément  accéléré.  Mais  en  acceptant  cette  consé- 
quence on  admet  implicitement  qu'une  force  produit  sur  un  point 
matériel  en  mouvement  le  même  effet  que  celui  qu'elle  produirait 
sur  le  point  en  repos.  Ce  n'est  là  au  surplus  qu'un  cas  particulier 
d'un  principe  plus  général,  se  confondant  d'ailleurs  en  partie  avec 
celui  de  l'inertie  : 

Lorsqu'un  système  de  points  est  entraîné  par  un  mouvement 


l 
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commun  et  que  l'un  d'eux  vient  à  élre  sollicité  par  une  force  parti- 
culière» son  mouvement  relatif  est  indépendant  du  mouvement  com- 
mun et  par  conséquent  le  même  que  si  le  système  était  en  repos. 
G^est  ainsi,  par  exemple, que  dans  un  bateau, dans  un  wagon  entraînés 
avec  une  vitesse  plus  ou  moins  grande,  les  mouvements  particuliers 
qui  peuvent  être  observés  n'éprouvent  aucune  modification. 

41 .  Proportionnalité  des  forces  aux  vitesses.  —  Il  suit  direc- 
tement de  ce  principe  que  si  une  force  F  imprime  à  un  point  matériel 
une  vitesse  V  au  bout  de  l'unité  de  temps,  une  nouvelle  force  égaleà  F 
agissant  sur  le  même  point  donnera  lieu  à  une  nouvelle  vitesse  V, 
de  sorte  que  la  vitesse  totale  sera  2  V.  On  désigne  ordinairement 
sous  le  nom  d'accélération  d'une  force  constante  l'accroissement 
de  vitesse  qu'elle  imprime  à  un  point  matériel  par  chaque  unité  de 
temps.  On  peut  donc  dire  que  les  forces  appliquées  à  un  point  maté- 
riel sont  proportionnelles  aux  accélérations  qu'elles  produisent,  ou 
en  général  aux  vitesses  qu'elles  font  acquérir  dans  le  même  temps. 
Quelques  auteurs  ont  cherché  à  établir  à  priori  la  légitimité  de 
cette  relation,  mais  c'est  là  évidemment  une  entreprise  vaine.  Nous 
ne  savons  rien,  en  effet,  sur  la  nature  intime  des  forces,  nous  ne 
connaissons  que  leurs  effets,  et  nous  disons  qu'elles  sont  égales 
lorsqu'elles  donnent  lieu  à  un  phénomène  physique  identique. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'un  poids  qui  fléchit  le  dynamomètre 
au  même  degré  qu'un  certain  effort  musculaire  constitue  une  force 
équivalente  ou  égale.  On  ne  saurait  donc  établir  aucun  lien  né- 
cessaire entre  la  cause  que  nous  appelons  force  et  l'effet  qu'elle 
produit,  puisque  c'est  cet  effet  seul  que  nous  connaissons. 

42.  Masse  des  corps.  —  Si  un  même  corps  est  sollicité  par 
diverses  forces  F,  F',  F"....  qui  lui  impriment  au  bout  de  l'unité 
de  temps  des  vitesses  V,  V,  V"....,  on  aura  d'après  ce  qui  précède  : 

p       F'      F" 

y"  ^^  "y»  ^^^  Y"  ^^  •  •  •  • 

Si  P  est  le  poids  du  corps  considéré,  on  sait  qu'il  produit  au 
bout  de  l'unité  de  temps  une  vitesse  égale  g;  on  aura  donc 

y  y»  —  y»  —  •  •  •   g  —  ^* 

Les  mêmes  forces  agissant  dans  le  même  lieu  sur  un  corps  de 
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poids  P'  donneraient  lieu  à  des  vitesses  différentes  V,,  V;,  V,"...,  el 
on  aurait  de  môme  les  relations 

F      F'      F"  P' 

V,'~Vi"vr'"    y 

Ce  fait  que  les  mêmes  forces,  appliquées  à  des  corps  différents* 
donnent  lieu  à  des  vitesses  différentes  est  l'origine  de  l'idée  de 
masse.  Un  corps  a  une  masse  plus  grande  qu'un  autre,  ou,  comme 
on  dit  en  physique,  il  renferme  plus  de  matière,  lorsque  la  même 
force  lui  imprime  une  vitesse  plus  petite,  et  réciproquement.  En  tout 
cas,  quotient  de  la  force  par  Taccélération  produite  définit  le  corps 
au  point  de  vue  de  la  masse,  on  peut  le  prendre  pour  la  mesure  de 
cette  dernière  quantité,  et  Ton  voit  ainsi  qu'une  force  quelconque 
pourra  è(re  mesurée  par  le  produit  de  la  masse  sur  laquelle  elle 
agit  et  de  la  vitesse  qu'elle  lui  imprime  au  bout  de  l'unité  de  temps. 

Si  nous  considérons  en  particulier  le  poids  d'un  corps,  ou 
aura,  entre  ce  poids,  la  niasse  et  l'accélération  de  la  pesanteur,  la 
relation  fondamentale 

P  =  M<7. 

Cette  formule  nous  montre  que  dans  le  même  lieu  le  poids  est 
proportionnel  à  la  masse,  parce  que  g  a  la  même  valeur  pour  tous 
les  corps.  II  n'en  est  pas  de  même  quand  on  passe  d'un  lieu  à  un 
autre  ;  mais  comme  après  tout  les  variations  sont  extrêmement 
petites,  en  réalité  la  masse  et  le  poids  sont  deux  quantités  toujours 
sensiblement  dans  le  même  rapport,  et  souvent  on  donne  aux  deux 
mots  la  même  signification.  Toutefois  il  faut  se  rappeler  que  ces 
deux  expressions  correspondent  à  des  notions  distinctes,  et,  abstrac- 
tion faite  de  toute  évaluation  numérique,  la  masse  d'un  corps  est 
quelque  chose  qui  lui  est  propre  et  qui  est  indépendant  du  poids. 
La  pesanteur  n'existerait  pas  qu'il  n'en  serait  pas  moins  vrai 
qu'une  sphèi'e  de  plomb  a  une  masse  plus  grande  qu'une  sphère  de 
liège  de  môme  diamètre.  Nous  reconnaissons  ce  fait  ordinairement 
à  ce  que  le  poids  de  la  première  sphère  est  plus  grand  que  celui 
de  la  seconde  ;  mais  à  défaut  de  la  pesanteur,  l'emploi  de  toute 
autre  force  pourrait  nous  conduire  au  même  résultat. 
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PENDULE. 


43.     Pendule.  —  Lorsqu'un  corps  est  suspendu  par  un  axe  de 


rotation  qui  ne  passe  pas  son  centre  de  gravité,  il  ne 
saurait  être  en  équilibre  stable  que  loreque  le  centre 
de  gravité  est  au-dessous  de  Taxe  et  dans  le  môme 
plan  vertical  (28).  Si  cette  condition  n'est  pas  satis- 
îaile,  le  corps  oscille  de  part  et  d'autre  de  cette  posi- 
tion  d'équilibre  jusqu'à  ce   que  la   résistance  de 
Tair  et  le  frottement  sur  l'axe  de  suspension  aient 
anéanti  son  mouvement.  Un  corps  suspendu  de  la 
sorte,  quelle  que  soit  sa  forme  d'ailleurs,  est  ce  que 
l'on  appelle  un  pendule.  Il  est  formé  assez  ordi- 
nairement d'une  tige  qui   peut  se  mouvoir  à  la 
partie  supérieure  autour  d'un  axe  0  et  qui  porte 
inlérieurement  une  lourde  lentille  M;  celle-ci  peut 
être  élevée  plus  ou  moins  par  le  moyen  de  la  vis  V. 
Les  applications  du  pendule  sont  des  plus  impor- 
tantes :  c'est  lui  qui  sert  de  régulateur  dans  les  hor- 
loges, c'est  à  son  aide  qu'on  a  pu  mesurer  l'intensité 
de  la  pesanteur  et  constater  ses  variations  dans  les 
différents  lieux  du  globe;  il  est  donc  important  de 
connaître  au  moins  les  points  fondamentaux  de  sa 
théorie.  Pour  cela  nous  aurons  recours  à  la  con- 
sidération d'un  pendule  idéal,  que  Ton  nomme  en 
mécanique  le  pendule  simple. 

44.    Pendule  simple.  --   On   appelle  pendule 
simple  un  pendule  formé  par  une  molécule  pesante 


ofl 


Fig.  34. 
Pendule. 
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Fig.  35.  —  Mouvement 
du  pendule  simple. 


M  suspendue  à  l'une  des  extrémités  d*un  fll  inextensible  et  sans 
poids,  dont  l'autre  extrémité  est  fixée  en  A.  Lorsque  le  fi]  est  ver- 
tical, le  poids  de  la  molécule  agissant  suivant  la  direction  méme^ 
du  fil,  il  y  a  équilibre.  Mais  supposons  qu'on  l'amène  dans   une 

position  telle  que  AM.  Dans  ce  cas^  le 
poids  MG  de  la  molécule  peut  êti-e   dé- 
composé en  deux  forces,  MG  et  MH.  La 
première,  dirigée  suivant  le  prolonge- 
ment du  fil,  est  détruite  par  la  résistance 
de   celui-ci;   l'autre,  dirigée  suivant    la 
tangente  MH,  produit  le  mouvement  de 
la  molécule.  Cette  composante  efficace 
est  évidemment  d'autant  plus  grande  qae 
l'angle  d'écart  est  lui-même  plus  grand. 
Le  point  matériel  se  mouvra  donc  sui- 
vant l'arc  de  cercle  dont  le  centre  est  ea 
A,  et,  à  mesure  qu'il  s'approchera  de  la 
verticale  AM',  la  force  qui  le  sollicite  ira  en  diminuant.  Lorsqu'il  est 
arrivé  en  M',  la  force  est  nulle  ;  mais  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  il 
s'élèvera  de  l'autre  côté  et  subira  en  sens  contraire  les  actions  de 
la  pesanteur  telles  qu'elles  se  sont  produites  dans  la  partie  MM'.  11 
faut  donc,  pour  que  la  totalité  de  la  vitesse  imprimée  par  la  pesan- 
teur sojt  annulée ,  que  la  molécule  s'élève  jusqu'en  M",  point  situé 
à  la  même  hauteur  que  M.  De  M  "  elle  redescend  pour  exécuter 
autour  de  la  verticale  AM'  une  série  d'oscillations  d'égale  amplitude 
et  par  suite  d'égale  durée. 

Lorsque  l'amplitude  change,  la  durée  de  l'oscillation  change 
aussi  et  dans  le  même  sens;  mais  lorsque  cette  amplitude  est  très- 
petite,  quand  elle  ne  dépasse  pas  par  exemple  10  ou  15  degrés, 
on  démontre  que  l'oscillation  a  très-sensiblement  la  même  durée. 
C'est  en  cela  que  consiste  la  loi  de  Yisochronisme, 

Dans  ce  cas  particulier,  où  les  oscillations  ont  une  petite 
amplitude,  on  peut  exprimer  sa  durée  constante  par  la  formule 
suivante  : 


=v? 
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dans  laquelle  /  désigne  la  longueur  du  pendule,  g  Taccélération  de 
la  pesanteur  et  ir  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre. 

On   volt  d'après  cette  formule  que  la  durée  de  Toscillation 
varie  proportionnellement  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du 
pendule,  de  sorte  que  si  cette  longueur  devient  4,  9,  16  fois  plus 
considérable,  la  durée  de  l'oscillation  sera  double,  triple  ou  qua- 
druple. 

45.  Lois  expérimentales  du  mouvement  du  pendule.  —  Les 
lois  précédentes  se  rapportent  au  pendule  simple,  c'est-à-dire  à  un 
appareil  idéal  ;  mais  elles  s'appliquent  dans  une  certaine  mesure 
aux  pendules  ordinaires  que,  par  comparaison  avec  le  pendule 
simple,  on  nomme  pendules  composés.  La  découverte  des  lois  expé- 
rimentales du  mouvement  pendulaire  a  même  de  beaucoup  pré- 
cédé  sur  ce  point  la  théorie.  C'est  la  première  et  on  peut  dire 
Tune  des  plus  belles  découvertes  de  Galilée  ;  elle  date  de  l'année 
15B2,  alors  que  cet  illustre  savant  était  à  peine  Âgé  de  vingt  ans. 
On  raconte  que,  se  trouvant  un  jour  dans  l'église  métropolitaine 
de  Pise,  il  fut  frappé  de  la  régularité  des  oscillations  d'une  lampe 
suspendue  à  la  voûte  et  il  lui  parut  que  ces  oscillations,  tout  en 
diminuant  d'étendue,  conservaient  la  même  durée.  Il  soumit  le  fait 
à  des  expériences  réitérées  qui  lui  en  confirmèrent  la  parfaite  exac- 
titude. On  peut  facilement  vérifier  cette  loi  de  l'isochronisme  :  il 
suffit  de  compter  le  temps  nécessaire  pour  un  certain   nombre 
d'oscillations  à  des  moments  où  l'amplitude  est  différente;  on  trouve 
qu'il  est  exactement  le  même.  Ce  résultat  se  vérifiera  pour  les  plus 
petites  oscillations,  alors  même  qu'elles  seront  devenues  tellement 
petites  qu'on  ne  peut  plus  les  discerner  qu'à  la  loupe. 

La  durée  de  l'oscillation,  qui  ne  dépend  pas  de  l'amplitude,  ne 
dépend  pas  non  plus  de  la  matière  qui  forme  le  pendule.  C'est  une 
conséquence  facile  à  déduire  de  ce  fait  que  la  pesanteur  agit  de  la 
même  manière  sur  tous  les  corps.  On  constate  en  effet  que  de 
petites  boules  égales,  de  plomb,  de  cuivre,  d'ivoire,  etc.,  suspen- 
dues à  l'extrémité  de  fils  d'égale  longueur,  oscillent  dans  le  même 
temps,  pourvu  qu'elles  aient  assez  de  masse  pour  vaincre  facilement 
la  résistance  de  l'air.  C'est  un  résultat  tout  à  fait  semblable  à  celui 
de  l'expérience  de  Galilée  sur  la  chute  des  corps  (32)  ;  on  peut  en 
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conclure  avec  certitude  que  dans  le  vide  ces  divers  pendules  oscil- 
leraient rigoureusement  avec  la  même  vitesse. 

En  employant  des  boules  suspendues  à  des  ûls  de  longueurs 
différentes,  Galilée  reconnut  Tinfluence  de  la  longueur  du  fil  et 
parvint  à  en  découvrir  la  loi.  11  constata  ainsi  que  quand  la  lon- 
gueur augmente,  la  durée  de  Toscillation  augmente  aussi,  non  pas 
proportionnellement  à  la  longueur  du  ûl,  mais  proportionnelle- 
ment à  la  racine  carrée  de  cette  longueur  ;  c'est-à-dire  que  pour 
une  longueur  quadruple  la  durée  de  l'oscillation  est  double  ;  elle 

est  triple  pour  une  longueur  neuf  fois  plus  grande,  et  ainsi  de 

» 

suite. 

Ainsi,  sachant  que  la  durée  du  pendule  qui  bat  la  seconde  à 
Paris  est  d'environ  1  mètre  (0™,994),  on  voit  qu'un  pendule  qui  aurait 
64  mètres  de  longueur  effectuerait  son  oscillation  en  8  secondes. 
C'était  à  peu  près  la  longueur  du  pendule  établi  par  H.  Foucault 
au  Panthéon,  dans  ses  expériences  célèbres  sur  la  rotation  de  la 
terre.  Cette  loi  des  longueurs,  découverte  par  Galilée,  est  précisé- 
ment celle  que  donne  la  formule  du  pendule  simple;  cela  est  facile 
à  comprendre,  car  un  appareil  formé  d'une  petite  boule  suspendue 
à  un  ûl  mince  peut  en  quelque  sorte  être  assimilé  à  un  pendule 
simple.  Mais  quand  la  forme  du  pendule  est  différente  et  plus  ou 
moins  compliquée,  on  ne  sait  plus  alors  la  signification  exacte  du 
mot  longueur,  il  faut  avoir  recours  à  la  théorie  mécanique  de  l'ap- 
pareil, et  nous  allons  sur  ce  point  donner  quelques  explications. 

46.  Pendule  simple  correspondant.  —  On  démontre  en 
mécanique  que,  quelle  que  soit  la  forme  du  pendule,  il  y  a  toujours 
un  pendule  simple  qui  oscillerait  exactement  de  la  même  ma- 
nière ;  c'est  ce  que  l'on  appelle  le  pendule  simple  correspondant 
ou  synchrone.  Si,  à  une  distance  de  l'axe  de  suspension  égale  à  cette 
longueur,  on  suppose  une  ligne  parallèle  à  cet  axe,  cette  ligne 
porte  le  nom  d*axe  d'oscillation  ;  elle  peut  se  trouver  dans  Hutérieur 
du  pendule,  mais  elle  peut  se  trouver  aussi  au  dehors;  cela  dépend 
de  la  forme  du  corps  oscillant,  de  ses  dimensions,  de  la  manière 
dont  varie  la  densité  dans  son  intérieur  et  enfin  de  la  position  de 
l'axe  de  suspension. 

Dans  tous  les  cas,  Taxe  de  suspension  et  l'axe  d'oscillation  jouis- 
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sent  d'une  propriété  curieuse  :  si  Ton  imagine  qu'après  avoir  fait 
osciller  le  pendule  autour  de  Taxe  de  suspension,  on  le  fasse  osciller 
autour  de  Taxe  d'oscillation  (quand  celui-ci  est  en  dehors  du  corps, 
il  faut  le  supposer  invariablement  lié  avec  lui),  on  trouvera  une 
oscillation  rigoureusement  de  même  durée.  C'est  ce  qu'on  exprime 
en  disant  que  Taxe  d'oscillation  et  l'axe  de  suspension  sont  récipro- 
ques. Cette  importante  propriété  a  été  découverte  par  Huyghens. 

Nous  voyons  d'après  ce  qui  précède  que  les  lois  du  pendule 
simple  sont  applicables  à  un  pendule  quelconque;  mais  il  faudra 
entendre  par  longueur,  la  longueur  du  pendule  simple  correspon- 
dant, c'est-à-dire  la  distance  entre  l'axe  de  suspension  et  l'axe  d'os- 
cillation. 

47.  Détermination  de  g. — Revenons  actuellement  à  la  formule  du 

/~r  T^^i 

pendule  simple  T  =  tc  y On  en  déduit  aisément^  =  -TïTr»  d'où 

il  suit  qu'il  suffirait  pour  déterminer  la  valeur  de  g  de  faire  osciller 
un  appareil  de  ce  genre  et  de  mesurer  exactement  T  et  l. 

En  réalité  il  suffit  de  faire  osciller  un  pendule  composé  quelcon- 
que, pourvu  que  dans  la  formule  on  mette  à  la  place  de  l  la  longueur 
du  pendule  simple  correspondant.  Cette  longueur  peut  être  déter- 
minée en  faisant  usage  des  formules  que  la  mécanique  fait  connaître 
sur  ce  sujet.  On  peut  aussi  utiliser  la  réciprocité  des  axes  de  suspen- 
sion et  d'oscillation  en  se  servant  d'un  pendule  dit  réversible,  dont  la 
première  idée  est  due  au  savant  français  de  Prony.  Il  y  a  dans  l'ap- 
pareil deux  couteaux  de  suspension:  l'un  d'eux  est  fixe,  l'autre  est 
mobile  et  peut  être  arrêté  aux  différents  points  d'une  rainure,  sur 
les  bords  de  laquelle  se  trouve  une  graduation.  Après  avoir  fait 
osciller  le  pendule  autour  du  premier  axe,  on  le  fait  osciller  autour 
du  second  et  on  fait  varier  la  position  de  celui-ci  jusqu'à  ce  que  la 
durée  de  l'oscillation  soit  la  même.  La  longueur  du  pendule  simple 
est  alors  la  distance  qui  sépare  les  arêtes  des  deux  couteaux. 

48.  Variations  de  l'intensité  de  la  pesanteur.  —  Les  expé- 
riences pendulaires  ont  été  multipliées  à  la  surface  du  globe,  elles 
ont  conduit  à  ce  résultat,  que  l'intensité  de  la  pesanteur  varie  d'un 
point  de  la  terre  à  l'autre.  A  Paris  la  valeur  de  g  est  égale  à  9",8088 
(Borda);  elle  augmente  quand  on  s'approche  du  pôle  et  diminue 
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quand  on  va  vers  Téquateur.  Ces  variations  ne  sont  pas  d'ailleurs 
trës-considërables,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  : 

Pesanteur  à  l'équateur 9,7845 

Accroissement  de  l'équateur  aux  pôles.  .  .  .  0,051  S 

Pesanteur  aux  pôles 9,83*7 

Pesanteur  moyenne 9,8061 

Il  suit  de  là  que  le  poids  d'un  corps  n'est  pas  le  même  dans 
les  différents  points  du  globe  ;  il  varie  évidemment  dans  le  même 
rapport  que  l'intensité  de  la  pesanteur,  et  il  y  a  des  circonstances 
où  il  peut  être  nécessaire  de  tenir  compte  de  ces  variations  ;  mais 
on  les  néglige  complètement  dans  la  plupart  des  applications. 

49.  Force  centrifuge.  —  Il  y  a  deux  causes  distinctes  de  ces 
variations  de  l'intensité  de  la  pesanteur  :  la  première  est  ce  qu'on 

appelle  la  force  cen(n/u^e.  Considérons  un  point 
matériel  M  retenu  à  l'extrémité  d'un  fil  OM  et 
supposons  qu'on  lui  imprime  une  certaine  im 
pulsion.  A  chaque  instant,  en  vertu  de  l'iner- 
tie, le  point  tend  à  se  mouvoir  suivant  la  tan- 
gente au  cercle  ;  mais  le  fll  empêche  ce  mou- 
vement de  se  produire  en  tirant  le  point  qui 
rig.  36.  —  Force      réagit  à  son  tour  sur  lui  et  lui  imprime  une 

centrifuge. 

certaine  tension  à  laquelle  on  a  donné  le  nom 
de  force  centrifuge.  Il  est  clair  que  l'on  pourrait  par  la  pensée  sup- 
primer le  fll,  pourvu  qu'on  supposât  au  point  0  une  force  de  gran- 
deur convenable.  Cette  force,  qui,  combinée  avec  l'impulsion  ini- 
tiale, produirait  le  mouvement  circulaire,  porte  le  nom  de  force 
centripète,  et  il  est  évident  qu'elle  est  égale  et  opposée  à  la  force 
centrifuge. 

Il  est  facile  de  calculer  la  valeur  de  la  force  centripète.  Suppo- 
sons qu'à  im  certain  moment  le  point  M  soit  uniquement  soumis  à 
son  action,  il  parcourrait  sur  le  rayon  une  longueur  MP  dans  un 
petit  temps  t.  Soumis  à  la  fois  à  la  vitesse  acquise  et  à  la  force  cen 
tripète,  il  se  meut  sur  le  cercle  et  parcourt  dans  le  même  temps 
l'arc  MM';  mais  en  vertu  du  principe  des  mouvements  relatifs,  la 
projection  de  cet  arc  sur  le  diamètre  OM  est  précisément  MP. 


=  MP.  2  r,  d'où  MP  =  -^-^  et  par  suite  9  =  -^.  On  voit  par  cette 


EFFETS  DIVERS  DE  LA  FORCE  CENTRIFUGE.  60 

Or,  si  Ton  appelle  ç  Faccélération  de  la  force  centripète,  -x^ette 
force  pouvant  être  considérée  comme  constante  dans  le  temps  t,  on 

doit  avoir  (39)  MP  =  -^-i  d'où  ç  =  ^^^rj-.  Mais,  en  désignant  par  v  la 

vitesse  au  moment  considéré  et  r  le  rayon  du  cercle,  on  a  MM'  =  vt 
et  comme  Tare  MM'  peut  être  confondu  avec  sa  corde,  MM*  =  v'  (* 

^r —  et  par  suite  9  =  — 

formule  que  la  force  centripète  et  par  suite  la  force  centrifuge  va- 
rient proportionnellement  au  carré  de  la  vitesse.  Pour  avoir  la  gran- 
deur de  la  force,  il  faut  multiplier  l'accélération  par  la  masse,  ce  qui 

donne  F  =  —  =  tl .  _  ^  p  désignant  le  poids  du  point  matériel. 

Lorsque  le  mouvement  circulaire  est  uniforme,  on  peut  donner 
à  la  formule  de  la  force  centrifuge  une  expression  plus  commode. 
En  effet,  si  on  désigne  par  T  la  durée  de  la  révolution,  la  vitesse  v 

est  égale  à  — =—  et  par  suite  lexpression  —  devient  9  =  -™ï-. 

Supposons,  par  exemple,  un  poids  de  50  grammes  fixé  à  l'extré- 
mité d'un  fil  de  0",80  et  animé  d'une  vitesse  de  rotation  de  40  tours 
par  minute.  La  force  centrifuge  développée  a  pour  expression 

0^,050  /4ïï*.0,80.40* 


9,8088 


(^^)=iu.. 


Si  la  cohésion  était  inférieure  à  714  grammes,  le  fil  se  romprait 
et  le  corps  rendu  libre  s'échapperait  suivant  la  tangente  au  der- 
nier élément  du  cercle  décrit. 

50.  Effets  divers  de  la  force  centrifuge.  —  On  fait  dans  les 
cours  de  physique  diverses  expériences  sur  la  force  centrifuge.  Ainsi, 
par  exemple,  on  prend  une  tringle  AB  (fig.  37)  qui  passe  à  travers 
deux  billes  d'ivoire  M  et  M'  et  à  l'aide  du  mécanisme  que  représente 
la  figure,  on  imprime  à  l'appareil  un  mouvement  de  rotation  plus 
ou  moins  rapide  ;  on  voit  alors  les  billes  s'échapper  vers  les  extré- 
mités de  la  tringle.  Si  l'on  a  placé  un  ressort  du  côfé  de  la  boule  M' 
par  exemple,  celui-ci  est  pressé  avec  une  force  qui  est  précisément 
égale  à  chaque  instant  à  la  valeur  de  la  force  centrifuge. 

PBYS>   DESCHANEL.  5 
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Le  chemin  de  fer  à  force  centrifuge  (âg.  36)  nous  montre  un 
effet  curieux  de  cette  force.  Un  wagou  partant  du  point  A  descend 
sur  des  rails  inclinés  AB,  se  relève  en  suivant  leur  tracé  qui  forme 
un  contour  d'hélice,  et  vient  finalement  s'arrêter  en  D.  Il  y  a  donc  un 


Flg.  37.  —  Appareil  de  Ift  Torce  ceatrifuge. 

moment  où  le  wagon  situé  en  G  à  la  partie  supérieure  de  la  porUon 
curviligne  est  soutenu  contrairement  à  l'action  de  la  pesanteur. 
Rien  de  plus  simple  à  comprendre.  Le  wagon,  à  raison  de  son 
mouvement  sur  la  première  portion  inclinée,  a  reçu  une  certaine 
Titesse.  En  vertu  de  l'inertie  il  tend  à  se  mouvoir  avec  cette  vitesse 
d'une  façon  rectiligne;  mais,  obligé  de  suivre  les  rails  courbes  qui 
lui  sont  offerts,  il  réagit  sur  eux  avec  une  force  dont  la  valeur  est 
précisément  donnée  par  la  formule  trouvée  plus  haut.  Si  le  point 
A  est  assez  élevé  au-dessus  du  point  D,  cette  force  pourra  préci- 
sément équilibrer  le  poids  du  wagon  et  celui-ci  ne  tombera  pas. 
On  démontre  aisément  qu'il  faut  pour  cela  que  la  hauteur  du  point 
A  surpasse  celle  du  point  D  d'an  moins  1/5. 
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Si  l'oD  monte  sar  l'appareil  une  sorte  de  sphère  formée  par 
quatre  ressorts  flexibles  en  acier  (Ùg.  36),  et  qu'on  la  fasse  tourner 
rapidement,  on  la  voit  s'aplatir  d'une  façon  d'autant  plus  prononcée 


Fig.  38.  —  Cbemin  de  fer  fc  force  ceotriruge. 

que  la  rotation  est  plus  rapide.  C'est  un  elTet  de  la  force  centrifuge 
qui^  plus  grande  dans  les  points  où  la  rotation  est  plus  rapide,  doit 
nécessairement  produire  un  ren- 
Qemcntdans  cette  région. On  con- 
sidère cette  expérience  comme 
montrant  la  manière  dont  la  terre 
autrefois  fluide  s'est  renflée  à  Té- 
qualeur  et  aplatie  vers  les  pôles. 
SI.  L'influence  de  la  force 
centrifuge  sur  la  pesanteur  se 
déduit  aisément  de  ce  qui  pré- 
cède. Les  diCTérents  corps  qui 
sont  à  la  surface  de  la  terre 
sont  retenus  sur  elle  par  la  pe- 
santeur, et  c'est  à  cause  de  ce 
lien  physique  qu'ils  décrivent 
-un  mouvement  circulaire.  Ils  ré- 
agissent donc  d'une  quantité  qui 
est  précisément  égale  à  la  force 

centrifuge,  et  il  en  résulte  une  „    ,«       .  ,  , 

°  fig.  39.  —  AplaUBKDient 

dimmution  correspondante  de  la  de  u  terre, 

pesanteur. 

A  l'équateur  la  force  centrifuge  est  directement  opposée  à  la 
pesanteur,  et  la  diminue  de  toute  sa  valeur.    Cette  valeur  est 
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d'ailleurs  facile  à  calculer.  Appelons  en  effet  r  le  rayon  terrestre 
et  T  la  durée  du  jour  sidéiral  qui  est  la  durée  même  de  la  rotatiou 
de  la  terre,  l'expression  de  la  force  centrifuge  est,  d'après  ce  qui 

vient  d'être  dit,       J  =  — ^^^ .  Mettons  à   la  place  de  2  7  R 

40,000,000  de  mètreset  remplaçons  T  par  sa  valeur  86,164",  onapour 
la  valeur  cherchée  0'",033.  Ce  nombre  est  sensiblement  la  289*^ 

partie  de  g  ion  en  conclut  qu'à  Téquateur  la  force  centrifuge  est 

1 
diminuée  d'environ  -^ 

On  peut  remarquer  que  289  est  le  carré  de  17;  et  comme  la 
force  centrifuge  varie  proportionnellement  au  carré  de  la  vitesse, 
on  en  conclut  que  si  la  terre  tournait  17  fois  plus  vite,  à  Téquateur 
les  corps  n'auraient  pas  de  poids. 

A  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'équateur,  d'une  part  la  force  cen- 
trifuge  diminue  puisque  la  vitesse  de  rotation  est  moindre,  d'autre 
part  elle  n'est  plus  directement  oppo$ée  à  la  pesanteur  et  ne  dimi- 
nue celle-ci  que  d'une  partie  de  sa  valeur.  Par  cette  double  raison  la 
pesanteur  doit  être  moins  diminuée,  et  il  est  par  conséquent  bien 
démontré  que,  par  suite  de  l'influence  de  la  force  centrifuge,  la  pe- 
santeur doit  décroître  à  mesure  qu'on  s'approche  de  l'équateur* 

Ajoutons  que  la  force  centrifuge  n'influe  pas  seulement  sur 
l'intensité  de  la  pesanteur,  elle  modifie  aussi  sa  direction.  L'angle 
que  fait  la  verticale  réelle  avec  celle  qui  aurait  lieu  si  la  terre  était 
en  repos  varie  d'une  latitude  à  l'autre  ;  à  Paris,  où  sa  valeur  est  à 
peu  près  maxima,  elle  est  de  5  à  6  minutes. 

52.  Gravitation  universelle.  —  La  pesanteur  n'est  qu'un  cas 
particulier  de  l'attraction  ou  de  la  gravitation  universelle.  Newton 
a  établi,  par  des  recherches  poursuivies  pendant  plus  de  vingt-cinq 
ans,  que  le  mouvement  des  planètes  autour  du  soleil,  celui  des 
satellites  autour  des  planètes,  pouvaient  s'expliquer  en  admettant 
qu'il  existe  entre  ces  différents  corps  une  attraction  mutuelle  qui, 
combinée  avec  une  impulsion  initiale,  détermine  la  trajectoire 
généralement  elliptique  que  décrivent  ces  différents  corps.  Cette 
attraction  est  proportionnelle  à  la  masse  des  corps  agissant  l'un  sur 
l'autre,  elle  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  qui  les 
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sépare.  Personne  n'ignore  qu'à  l'aide  de  ce  système,  non-seulement 
les  astronomes  sont  parvenus  à  expliquer  toutes  les  particularités 
du  système  solaire,  mais  qu'ils  peuvent  calculer  et  prévoir  à  l'avance 
les  diverses  positions  des  corps  célestes  à  une  époque  quelconque 
et  avec  une  merveilleuse  exactitude.  Grâce  à  l'attraction,  F  étude 
des  mouvements  des  astres  est  devenue  une  partie  de  la  méca- 
nique rationnelle,  qui  à  raison  de  son  objet  spécial  a  reçu  le 
nom  de  mécanique  céleste. 

Il  est  dès  lors  tout  naturel  de  considérer  la  pesanteur  comme 
un  cas  particulier  de  l'attraction  universelle.  La  chute  d'un  corps 
n'est  donc  que  le  résultat  de  l'attraction  qu'exercent  sur  lui .  les 
diverses  parties  du  globe  terrestre.  Les  preuves  de  cette  identité 
sont  d'ailleurs  surabondantes.  Si  la  pesanteur  n'est  en  effet  que  la 
résultante  de  l'attraction  terrestre,  celle-ci  doit  évidemment,  d'après 
la  symétrie  de  l'action  produite,  être  dirigée  suivant  le  rayon  ter- 
restre;  c'est  ce  que  l'expérience  confirme  d'une  manière  générale. 
On  démontre  en  mécanique  que  non-seulement  l'attraction  d'une 
sphère  sur  un  point  extérieur  est  dirigée  suivant  le  rayon,  mais 
qu'elle  est  la  môme  que  si  toute  la  masse  était  réunie  au  centre.  Il 
suit  de  là  et  de  ce  que  la  terre  est  un  peu  aplatie  aux  pôles ,  que 
l'intensité  de  la  pesanteur  devra  diminuer  à  mesure  qu'on  ira  du 
pôle  vers  l'équateur.  De  plus,  la  figure  de  la  terre  étant  connue, 
on  pourra,  en  prenant  pour  base  l'attraction,  étudier  o  priori  la  loi 
des  variations  de  la  pesanteur,  en  tenant  compte  des  effets  de  la 
force  centrifuge.  On  arrive  ainsi  à  la  loi  qui  résulte  des  observa- 
tions pendulaires,  c'est-à-dire  que  la  pesanteur  varie  proportion- 
nellement au  carré  du  sinus  de  la  latitude. 

L'hypothèse  de  l'attraction  explique  donc  tous  les  phénomènes 
de  la  pesanteur;  ajoutons  qu'on  peut  en  fait  démontrer  sur  la  sur- 
face de  la  teiTe  la  réalité  physique  de  l'attraction.  Ainsi  on  a  pu 
constater  que  dans  le  voisinage  des  montagnes  le  fil  à  plomb  est 
dévié  ;  Cavendish  a  pu  mettre  en  évidence  par  un  appareil  extrê- 
mement  sensible  l'attraction  qu'exercent  deux  grosses  sphères  de 
plomb  sur  des  sphères  beaucoup  plus  petites;  il  a  môme  déduit  de 
cette  action,  comparée  à  celle  qu'exerce  le  globe,  la  densité 
moyenne  de  celui-ci,  qu'il  a  trouvée  égale  à  5,5. 
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53.  Il  résulte  de  Tidentité  entre  rattraction  et  la  pesanteur 
que  cette  dernière  force  n'est  pas  rigoureusement  constante,  comme 
semblent  le  démontrer  les  expériences  que  nous  avons  indiquées. 
Ainsi,  à  mesure  qu'un  corps  tombe,  sa  distance  au  centre  de  la 
terre  diminue  et  la  force  qui  le  sollicite  augmente.  Mais  les  hau- 
teurs sur  lesquelles  nous  pouvons  expérimenter  sont  tellement 
petites  par  rapport  au  rayon  terrestre,  que  les  variations  de  la  force 
motrice  sont  absolument  inappréciables.  11  n'en  est  pas  de  même 
quand  on  considère  un  point  notablement  éloigné  de  la  surface 
de  la  terre;  alors  cette  variation  devient  sensible.  Ainsi  il  est  très- 
facile  de  constater  la  différence  d'intensité  de  la  pesanteur  au 
sommet  et  à  la  base  d'une  montagne. 

Quand  un  point  pénètre  dans  l'intérieur  du  globe,  la  loi  de 
l'action  qu'il  subit  devient  plus  complexe.  Si  la  terre  était  homo- 
gène, l'attraction  devrait  diminuer  d'une  manière  continue,  et  on 
démontre  qu'en  chaque  point  elle  serait  proportionnelle  à  la  dis- 
tance au  centre.  Mais  la  densité  du  globe  va  en  croissant  à  mesure 
qu'on  s'avance;  cela  résulte  de  ce  que  la  densité  moyenne  est 
égale  à  5,5  environ,  tandis  que  les  couches  superficielles  ont  une 
densité  qui  n'atteint  pas  3.  Cette  augmentation  de  densité  tend 
à  augmenter  la  force  attractive.  La  prédominance  de  l'une  ou  de 
l'autre  de  ces  actions  inverses  dépend  de  la  loi  même  suivant 
laquelle  varie  la  densité.  Or  l'expérience  a  montré  que  dans  les 
premières  couches  c'est  la  seconde  action  qui  l'emporte.  Ainsi 
M.  Airy  ayant  déterminé  l'intensité  de  la  pesanteur  au  fond  d'un 
puits  de  mine  de  385  mètres  de  hauteur,  l'a  trouvée  plus  considé- 

rable  qu'à  la  surface  du  globe,  de        ^  environ. 

11  faut  donc  admettre  qu'à  l'intérieur  du  globe  la  pesanteur  va 
en  augmentant  jusqu'à  une  certaine  distance;  elle  diminue  ensuite, 
jusqu'à  un  certain  point  où  elle  a  la  même  valeur  qu'à  la  surface 
et,  continuant  à  diminuer ,  elle  devient  évidemment  nulle  au 
centre,  où  toutes  lés  forces  attractives  s'équilibrent  mutuellement. 


CHAPITRE    VII. 


BALANCE. 


54.  La  balance  a  pour  objet  la  mesure  du  poids  des  corps.  Elle 
se  compose  essentiellement  d'un  levier  rigide  AB  appelé  fléau,  mobile 
autour  d'un  axe  central  0.  Cet  axe  repose  sur  un  plan  d'appui,  et 
comme  il  se  trouve  un  peu  au-dessus  du  centre  de  gravité,  le  fléau 


Fig.  40.  —  Balance. 


se  place  dans  une  position  d'équilibre  stable  (28).  Cette  position 
est  accusée  ordinairement  par  une  aiguille  flxée  perpendiculaire- 
ment au  fléau  et  dont  l'extrémité  se  place  dans  ce  cas  en  regard 
du  zéro  d'un  cadran  divisé. 

Cet  équilibre  ne  sera  pas  troublé  si  aux  extrémités  du  fléau  on 
suspend  deux  plateaux  de  même  nature,  de  même  forme  et  de 
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mêmes  dimensions.  11  ne  le  sera  pas  davantage  si  dans  les  plateaux 
on  place  des  poids  égaux.  Réciproquement,  si  deux  corps  placés 
dans  les  deux  plateaux  se  font  équilibre,  c'est  que  leurs  poids  sont 
égaux  ;  c'est  là  le  principe  de  remploi  si  connu  de  la  balance. 

55.  Justesse  de  la  balance.  —  Pour  que  cette  conclusion  soit 
exacte,  il  faut  que  le  fléau,  étant  d'ailleurs  bien  symétrique  par  rap- 
port au  plan  qui  passe  par  Taxe  de  suspension,  les  plateaux  soient 
suspendus  rigoureusement  à  la  même  distance  de  Taxe,  c'est-à-dire 
que  les  bras  de  levier  soient  exactement  égaux.  On  reconnaît  qu'il 
en  est  ainsi  lorsque  l'aiguille  se  maintient  en  regard  du  zéro,  les 
plateaux  étant  vides  ou  chargés  de  deux  poids  égaux.  Si  l'on  n'a 
pas  deux  poids  exactement  égaux,  il  suffit  de  placer  un  corps  quel- 
conque dans  l'un  des  plateaux  et  de  lui  faire  équilibre  dans  l'autre  ; 
en  changeant  les  corps  de  plateau,  cet  équilibre  devra  se  maintenir. 
S'il  n'en  était  pas  ainsi,  c'est  que  les  bras  de  levier  ne  seraient  pas 
égaux. 

Autant  l'égalité  des  bras  de  levier  est  facile  à  obtenir  approxi- 
mativement, autant  elle  est  difficile  à  réaliser  d'une  manière  rigou- 
reuse ;  aussi  toutes  les  fois  qu'on  a  besoin  d'une  grande  rigueur, 
on  se  sert  de  la  méthode  de  la  double  pesée,  qui  permet  d'obtenir 
exactement  le  poids,  môme  quand  les  bras  de  levier  sont  un  peu 
inégaux.  Cette  méthode  consiste  à  tarer  d'abord  le  corps  à  peser  aVec 
des  substances  quelconques,  de  la  grenaille  de  plomb  par  exemple, 
puis  à  le  remplacer  par  les  poids  marqués  nécessaires  pour  obtenir 
l'équilibre.  Il  est  clair  que  ces  derniers,  remplaçant  le  corps  dans 
les  mômes  circonstances,  ont  un  poids  exactement  égal  au  sien. 

56.  Sensibilité  de  la  balance.  —  On  dit  qu'une  balance  est 
plus  ou  moins  sensible  lorsque  le  fléau,  supposé  horizontal,  s'incline 
plus  ou  moins  sous  l'influence  d'un  excédant  de  poids  déterminé 
placé  dans  l'un  des  plateaux.  La  sensibilité  dépend  d'abord  du 
frottement  de  l'axe  contre  les  appuis.  Dans  les  balances  de  con- 
struction soignée,  cet  axe  est  formé  par  Tarôte  d'un  prisme  triangu- 
laire en  acier  très-dur  qui  repose  sur  un  plan  également  d'acier  ou 
d'agate.  De  cette  façon,  la  rotation  s* exécutant  autour  d'un  axe  très- 
délié,  les  matières  étant  d'ailleurs  très-dures,  le  frottement  est 
extrêmement  faible. 
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P+p 


Fig.  4t. 


Au  point  de  vue  mécanique,  la  sensibilité  dépend  du  poids  du 
fléau,  de  sa  longueur  et  de  la  distance  qui  sépare  l'axe  de  suspen- 
sion du  centre  de  gravité.  Nous  allons  apprécier  Tinfluence  de  ces 
divers  éléments. 

Soit  AB  Taxe  du  fléau,  0  le  point  de  suspension  et  6  le  centre 
de  gravité.  Si,  les  plateaux  étant 
chargés  de  poids  égaux,  on  vient 
à  mettre  dans  Tun  d'eux  un  excé- 
dant de  poids  p,  le  fléau  s'incli- 
nera et  prendra  une  position  telle 
que  A'B',  en  tournant  d'un  angle 
que  nous  appelerons  a  et  qu'il  est 
facile  de  calculer. 

En  elTet,  eu  A'  et  B'  agissent 
les  forces  P  et  P  +  p,  P  désignant 

la  partie  commune  de  la  charge  qui  comprend  le  poids  des  pla- 
teaux. Or  les  deux  forces  P  se  détruisent  mutuellement  par  la  résis- 
tance de  l'axe  0  ;  il  ne  reste  plus  que  la  force  p  appliquée  en  B'  et  le 
poids  t:  du  fléau  appliqué  en  G',  nouvelle  position  du  centre  de 
gravité.  Ces  deux  forces  sont  parallèles,  elles  se  font  équilibre  par 
l'intermédiaire  de  l'axe  0,  c'est-à-dire  que  leur  résultante  passe  au 
point  O.  Les  distances  de  ce  point  aux  points  d'application  des 
forces  doivent  donc  être  inversement  proportionnelles  à  ces  forces 
elles-mêmes,  ce  qui  donne  la  relation 

ir.G'R  =  p.B'L. 

Mais  en  appelant  l  la  demi-longueur  du  fléau  et  r  la  distance  OG, 
on  a 

G'  R  =  r  sin  «,    B'  L  =  ^  cos  a  ; 


d'où  Tzr  sina  =  pi  cos  a  et  par  suite 


pi 

°  ter 


[a] 


La  formule  (a)  contient  toute  la  théorie  de  la  sensibilité  de  la 
balance.  On  voit  d'abord  que  tang  a  augmente  avec  l'excédant  de 
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poids  p,  ce  qui  est  évident  à  priori.  On  voit  aussi  que  la  sensibilité 
sera  d'autant  plus  grande  que  l  sera  plus  grand  et  t?  plus  petit, 
c'est-à-dire  que  le  fléau  sera  à  la  fois  plus  long  et  plus  léger;  mais  il 
est  évident  d'ailleurs  que,  sous  l'action  despoids  employés,  le  fléau 
doit  être  invariable  et  n' éprouver  aucune  déformation.  Construire 
un  fléau  qui,  capable  de  supporter  sans  fléchir  l'action  de  forces 
données,  soit  le  plus  long  et  le  plus  léger  possible,  tel  est  donc  le 
problème  de  la  construction  de  la  balance. 

Fortin,  qui  a  construit  des  balances  justement  estimées,  em- 
ployait pour  ses  fléaux  des  règles  d'acier  placées  de  champ;  il  obte- 
nait ainsi  une  grande  rigidité,  mais  certainement  pas  toute  la 
légèreté  possible.  Aujourd'hui  les  constructeurs  emploient  de  préfé- 
rence, comme  le  montre  la  figure  42,  des  fléaux  de  cuivre  ou  d'acier 
évidés.  Ils  leur  donnent  assez  ordinairement  la  forme  d'un  losange 
très-allongé,  dont  les  côtés  sont  réunis  par  des  liges  diversement 
disposées.  C'est  un  problème  spécial  et,  sur  une  petite  échelle,  l'ap- 
plication de  ce  principe  dç  mécanique  appliquée  qui  nous  apprend 
que  les  organes  creux,  à  égalité  de  poids,  résistent  plus  que  les 
organes  pleins,  et  par  conséquent,  à  égalité  de  résistance,  sont 
plus  légers.  L'aluminium,  qui  réunit  à  une  rigidité  comparable  à 
celle  du  cuivre  une  densité  près  de  quatre  fois  plus  faible,  se  trouve 
naturellement  indiqué  pour  la  construction  des  fléaux.  Toutefois  son 
emploi  s'est  peu  étendu,  soit  que  son  prix,  toujours  fort  élevé,  ait 
été  un  obstacle,  soit  qu'on  ait  reconnu  que  ce  métal  n'a  pas  un  de- 
gré d'inaltérabilité  aussi  grand  qu'on  l'avait  supposé  à  l'origine. 

La  formule  (a)  nous  montre  en  second  lieu  que  la  sensibilité  est 
d'autant  plus  grande  que  r  est  plus  petit,  c'est-à-dire  que  le  centre 
de  gravité  est  plus  près  du  centre  de  suspension.  Il  ne  faut  pas 
pourtant  que  ces  deux  points  coïncident,  car  dans  ce  cas,  quel  que 
fût  l'excédant  de  poids,  le  fléau  s'inclinerait  aussi  complètement 
que  le  permettrait  le  mécanisme;  il  n'y  aurait  aucun  moyen 
d'appréciation  sous  ce  rapport,  la  balance  serait  indifférenie.  Dire 
que  la  distance  entre  le  centre  de  gravité  et  le  point  de  suspen- 
sion ne  doit  pas  être  nulle,  c'est  dire  qu'elle  ne  doit  pas  être 
trop  petite,  car  physiquement  c'est  la  même  chose.  En  réalité, 
cette  distance  est  déterminée  par  la  valeur  en  poids  qui  correspond 
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aux  divisions  de  Tare  gradué  en  regard  duquel  se  meut  l'aiguille. 
Si,  par  exemple,  il  y  a  20  divisions  de  part  et  d'autre  du  zéro,  et  qu'il 
faille  2  milligrammes  pour  le  déplacement  total  de  Taiguille,  chaque 

2  1 
division  correspondra  à  un  excédant  de  poids  ^^  ôâ  ou  j^r  de  milli- 
gramme. Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  évidemment  une  valeur 
de  r  convenable  ;  le  constructeur  arrive  à  la  régler  avec  précision 
en  se  servant  de  Fécrou  que  l'on  voit  dans  la  ligure  au-dessus  du 
fléau  et  qui  permet  de  faire  varier  un  peu  la  position  du  centre  de 
gravité. 

Dans  l'analyse  qui  vient  d'être  faite,  nous  avons  supposé  que 
les  trois  points  de  suspension  du  fléau  et  des  plateaux  sont  en  ligne 
droite;  dans  ce  cas,  la  valeur  de  tang  a  ne  renferme  pas  P,  c'eet-à-dire 
que  la  sensibilité  est  indépendante  de  la  charge.  Gela  tient  à  ce  que 
la  résultante  des  deux  forces  P  passe  par  le  point  0  et  y  est  détruite 
par  la  fixité  de  l'axe.  11  n'en  serait  pas  de  môme  si,  par  exemple,  les 
points  de  suspension  des  plateaux  étaient  au-dessus  de  celui  du 
fléau;  dans  ce  cas,  le  point  d'applicalion  de  la  charge  commune 
est  au-dessus  du  point  0 ,  et  quand  le  fléau  s'incline,  elle  agit  dans 
le  même  sens  que  l'excédant  de  poids;  la  sensibilité  augmente 
donc  avec  la  charge.  Elle  diminue,  au  contraire,  lorsque  les  points 
de  suspension  des  plateaux  sont  au-dessous  de  celui  du  fléau. 
Cette  variation  de  la  sensibilité  avec  la  charge  constitue  un  incon- 
vénient grave,  car,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  tout  à  l'heure,  on  se 
sert  pour  évaluer  les  poids  des  déplacements  de  l'aiguille,  et  il  faut 
pour  cela  que  les  mêmes  déplacements  con'espondent  au  même 
excédant  de  poids.  Si  on  voulait  employer  l'une  des  deux  disposi- 
tions précédentes,  il  faudrait  peser  sous  charge  constante.  Cette 
méthode,  qui  constitue  une  sorte  de  double  pesée,  consiste  à  placer 
à  demeure  dans  l'un  des  plateaux  un  poids  égal  à  la  charge 
maxima.  Dans  l'autre  plateau  se  trouve  la  même  charge  en  poids 
marqués  subdivisés.  Quand  on  place  le  corps  dans  ce  dernier  pla- 
teau, on  est  obligé,  pour  maintenir  l'équilibre,  d'enlever  un  certain 
nombre  de  poids  qui  représentent  évidemment  le  poids  du  corps. 

Dans  la  seconde  des  dispositions  indiquées,  la  charge  maxima 
correspond  au  minimum  de  sensibilité;  il  est  clair  par  conséquent 
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qu'elle  ne  saurait  être  employée,  puisqu'on  devrait  toujours  opérer 
dans  la  condition  la  plus  défavorable.  Il  n'y  a  donc  d'acceptable  que 
la  disposition  des  points  de  suspension  des  plateaux  situés  au-dessus 
de  celui  du  fléau ,  mais  sous  la  condition  de  peser  avec  charge  con- 
stante. 

Remarquons,  au  surplus,  que,  rigoureusement  parlant,  la  sen- 
sibilité dépend  toujours  de  la  charge  qui  produit  nécessairement 
une  variation  du  frollemeni  sur  l'axe  de  suspension.  D'ailleurs,  il 
résulte  de  la  constitution  même  des  corps  qu'il  n'y  a  aucun  système 
qui  ne  cède  même  aux  plus  faibles  actions.  Il  est  donc  rationnel 
d'opérer  sous  charge  constante,  afin  de  se  trouver  toujours,  à  ce 
point  de  vue,  dans  les  mêmes  conditions. 

57.  Suspension  des  plateaux.—  Tne  condition  fondamentale 
de  l'exactitude  de  la  balanco,  c'est  que  le  poids  des  plateaux  et  la 


fi;,  ii.  —  Fléau  de  balance. 

charge  qu'ils  contiennent  agissent  bien  toujours  au  même  point  et 
à  la  mémo  distance  de  l'axe  de  suspension.  Ce  résultat  important 
s'obtient  de  diverses  manières.  La  disposition  que  représente  le 
modèle  dessiné  (fig./i2)  est  une  des  plus  rationnelles.  Le  fléau  pré- 
sente à  ses  extrémités  deux  couteaux  parallèles  à  l'axe  de  rotation 
et  dont  les  arêtes  sont  dirigées  supérieurement.  Sur  ces  couteaux 
pose,  par  une  surface  plane  et  dui-e  d'agate  ou  d'acier,  un  étrier 
dont  dans  la  figure  on  a  enlevé  la  partie  antérieure.  Sur  la  partie 
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inférieure  de  l'étrier  repose  un  autre  couteau  fnisaot  partie  d'un 
système  auquel  s'articule  libremcDt  la  partie  supérieure  du  bassin. 
De  cette  façon,  quelle  que  soit  la  position  des  poids,  leur  action  se 
réduit  toujours  à  une  force  verticale  agissant  à  la  partie  supérieure 
de  l'arèle  du  fléau. 

La  ûgure  ttS  représente  une  balance  de  précision  avec  la  cage 
de  verre  qui  la  renferme.  On  voit  en  bas  l'extrémité  d'un  levier,  qui 


Fig.  13.  —  DsUncc  do  précision. 

permet  de  soulever  le  fléau  et  d'empêcher  le  couteau  de  se  fati- 
guer quand  on  ne  se  sert  pas  de  l'appareil.  On  peut  remarquer 
en  baut  un  petit  mécanisme  usité  par  quelques  constructeurs, 
mais  qui  n'est  pas  d'un  emploi  général.  En  avant  du  fléau  est  un 
cercle  divisé  horizontal,  sur  lequel  on  peut  faire  mouvoir  un  petit 
index  métallique;  ses  divers  déplacements  peuvent  produire  défi- 
nitivement   l'équilibre   et    correspondent  d'ailleui'S  à  des   difTé- 
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rences  de  poids  dont  on  peut  se  rendre  compte  à  l'avance  une 
fois  pour  toutes. 

58.  Densités.  —  Si  Ton  pèse  les  différents  corps  de  la  nature 
sous  le  même  volume,  on  trouve  qu'ils  ont  des  poids  différents. 
C'est  ainsi  que  tandis  que  1  litre  d'eau  pèse  1  kilogramme,  1  litre 
de  mercure  pèse  13^6,  1  litre  d'alcool  0\79,  etc.  C'est  ce  qu'on 
exprime  en  disant  que  les  différents  corps  ont  des  densités  diffé- 
rentes. Il  est  évident  qu'il  y  a  un  intérêt  très-réel  à  connaître  le 
poids  spécifique  de  chacune  des  substances  naturelles;  c'est  là  en 
effet  un  élément  fondamental  de  leur  constitution  physique.  On 
conçoit  donc  que  Ton  ait  cherché  à  dresser  une  liste  de  tous  les  corps 
connus  et  renfermant,  par  exemple,  le  poids  du  litre  de  chacun 
de  ces  corps.  La  manière  de  dresser  cette  liste  se  conçoit  aisément, 
il  sufûrait  de  peser  un  certain  volume  connu  de  chaque  corps,  et 
de  diviser  le  poids  obtenu  par  le  volume-,  on  aurait  ainsi  le  poids  de 
l'unité  de  volume. 

On  peut  s'y  prendre  d'une  tout  autre  façon.  On  sait,  d'après  les 
conventions  de  notre  système  de  poids  et  mesures,  que  : 

Un  centimètre  cube  d'eau  pèse  un  gramme; 

Un  décimètre  cube  ou  un  litre  pèse  un  kilogramme; 

Un  mètre  cube  pèse  mille  kilogrammes,  ou  une  tonne. 
Si  d'après  cela  on  cherche  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume 
d'un  corps  au  poids  du  même  volume  d'eau,  ce  rapport  exprimera 
en  grammes,  kilogrammes  ou  tonnes,  le  poids  de  1  centimètre  cube, 
de  1  décimètre  cube  ou  de  1  mètre  cube  de  la  substance  considérée. 
Si,  par  exemple,  c'est  du  platine  et  qu'on  trouve  que  le  rapport  du 
poids  du  platine  au  poids  d'un  égal  volume  d'eau  est  21,  cela  veut 
dire  que  1  centimètre  cube  de  platine  pèse  21  grammes,  ou  que 
I  décimètre  cube  pèse  21  kilogrammes,  ou  que  1  mètre  cube  pèse 
21  tonnes. 

On  voit  donc  que  le  même  nombre  exprime  soit  le  rapport  du 
poids  du  corps  au  poids  du  même  volume  d'eau,  soit  le  poids  de 
l'unité  de  volume.  On  donne  indifféremment  à  ce  nombre,  en  phy- 
sique, le  nom  de  densité  ou  poids  spécifique. 

La  connaissance  des  densités  est  fort  utile  au  point  de  vue  pra- 
tique, elle  permet  de  déterminer  le  volume  quand  on  connaît  le 
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poids,  ou  réciproquement.  Soit  en  effet  P  le  poids  d'un  corps,  et 

P 

V  son  volume,  le  poids  de  l'unité  de  volume  est  — .  On  a  donc,  en 

désignant  ce  poids,  qui  n'est  autre  chose  que  la  densité,  par  D, 

^  =  D  ou  P  =  VD. 

Dans  cette  formule,  les  unités  qui  servent  à  évaluer  le  poids  et 
le  volume  sont  quelconques,  mais  P  et  D  sont  nécessairement 
exprimés  à  Faide  de  la  même  unité.  Si,  conformément  à  notre 
système  de  poids  et  mesures,  on  prend  pour  unité  de  poids  le  poids 
de  l'unité  de  volume  de  Feau,  D  représentera  le  rapport  du  poids  de 
Tunité  de  volume  du  corps  au  poids  de  Tunité  de  volume  de  l'eau, 
ou  plus  généralement  le  rapport  du  poids  d'un  certain  volume  du 
corps  au  poids  du  même  volume  d'eau.  On  voit  donc  que  dans 
les  résultats  de  la  formule  le  poids  obtenu  sera  toujours  exprimé 
en  unités  représentant  le  poids  de  Teau  contenue  dans  l'unité  de 
volume  adoptée. 

Exemple  I.  —  Quel  est  le  poids  d'une  masse  de  granité  de 
84  mètres  cubes,  la  densité  du  granité  étant  2,75?  La  formule  donne 

p  «  84  X  2,75  =  n\  tonnes. 

Exemple  II.  —  Quel  est  le  volume  de  1000  kilogrammes  de 
mercure,  la  densité  du  mercure  étant  13,6? 

59.  Détermination  de  la  densité.  —  Pour  déterminer  la  densité 
d*un  solide  on  commence  par  le  peser,  soit  par  exemple  son  poids 
égal  à  10  grammes.  On  le  place  ensuite  sur  l'un  des  plateaux  d'une 
balance,  à  côté  d'un  flacon  à  large  goulot  (flg.  kk)  d'une  forme  sem- 
blable à  celle  qu'indique  la  ligure  et  exactement  plein  d'eau;  on  fait 
équilibre  dans  l'autre  plateau  avec  des  matières  quelconques.  Cela  fait, 
on  introduit  le  corps  dans  le  flacon,  il  sort  évidemment  un  volume 
d'eau  égal  au  volume  même  du  corps.  Si  donc  on  ferme  le  flacon 
eu  s'assurant  bien  quïl  est  rempli  de  la  même  façon  que  tout  à 
l'heure,  qu'on  l'essuie  et  qu'on  le  remette  sur  la  balance,  il  n'y  aura 
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plus  équilibre.  Pour  le  rétablir  il  faudra  ajouter  par  exemple  2«^,5, 
c'est  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps;  la  densité  de 

celui-ci  est  donc  -— -  ==  1. 

2,5 

Quand  on  veut  déterminer  la  densité  d'un  liquide,  on  se  sert  d'un 


CJ^ 


\\ 


r.i 


Fig.  44.  —  Flacon  à  densité  pour  les  solides. 


Fig.  45.  —  Flacon  à 
densité  pour  les  liquides. 


flacon  (flg.  ù5)  terminé  supérieurement  par  un  tube  étroit  sur  lequel 
est  tracé  un  point  de  repère.  Après  avoir  pris  la  tare  du  flacon  vide, 
on  le  remplit  successivement  du  liquide  et  d'eau  jusqu'au  point 
de  repère,  on  détermine  ainsi  les  poids  du  môme  volume  d'eau  et 
du  liquide  dont  on  veut  déterminer  la  densité,  le  quotient  du  pre- 
mier poids  par  le  second  donne  la  densité  cherchée. 

Le  remplissage  du  flacon  présente  quelque  difficulté  à  cause  du 
très-petit  diamètre  du  tube.  On  met  ordinairement  un  peu  de 
liquide  dans  l'entonnoir  qui  termine  le  tube  à  la  partie  supérieure, 
et  on  presse  avec  le  bouchon  ;  cette  pression  est  généralement  suffi- 
sante pour  faire  pénétrer  le  liquide  dans  le  flacon.  Ces  deux  méthodes 
de  détermination  des  densités  sont  susceptibles  de  beaucoup  de 
précision . 

Nous  donnons  dans  le  tableau  suivant  les  densités  de  quelques 
corps  solides  et  liquides. 
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SOLIDES. 


Glace  (eau  solide) 0,92 

Diamant 3,55 

Graphite 2,50 

Phosphore  blanc -.  4,83 

Phosphore  rouge 4 ,96 

Soufre  octaédrique 2,67 

Soufre  cristallisé  par  fusion.   .  4,96 

Soufre  mou 4,92 

Sélénium 4,28 

Or 20,688 

Argent 40,56 

Platine 21à22 

Arsenic 5,67 

Antimoine 6,72 

Potassium 0,86 

Sodium 0,972 

Manganèse de  7  à  8 

Cuivre 8,8 

Étain 7,294 

Chrome 5,90 

Plomb 44,445 

Bismuth.   . 9,82 

Silice  cristallisée  (Quartzj  .    .  2,653 


Chaux 3,45 

Acier 7,83 

Fonte 7,05 

Bronze  des  canons 9,235 

Laiton 8,427 

Verre  à  vitre 2,527 

Cristal 3,330 

Porcelaine 2,242 

Albâtre 2,758 

Marbres 2,65  à  2,75 

Brique  dure 4,56 

Jais .  4,305 

Asphalte 4,063 

H  /Chêne 4,53 

tfj  I  Peuplier 4,45 

I  I  Saule 4,55 

ï  J  Tilleul 4,46 

S  1  Aune 4,48 

Chône •.  •   •    •  0^640 

Peuplier 0,387 

Saule 0,487 

Tilleul 0,604 


Eau  de  mer 

Brome 

Mercure 

Acide  sulfurique  à  66<'.   .  .   . 
Acide  azotique  concentré   .   . 
Acide  chlorhydrique  concen- 
tré   

Acide  acétique  cristallisable   . 

Huile  d'olive 

Alcool  absolu 

Éther 

Esprit  de  bois  .  ' 

Benzine 


LIQUIDES. 

4,026      Huile  de  naphte 0,84 

2,96  Essence  de  térébenthine .   .   .  0,87 

43,596      Essence  de  citron 0,85 

4,84  Essence  d'amandes  amères.   .  4,043 

4,52        Nicotine 4,024 

Vin  de  Bordeaux 0,996 

4,24        Vin  de  Bourgogne 0,925 

4,47        Vin  du  Rhin 0,99 

0,949      VindeMalaga 4,070 

0,80       Sang  (homme) 4,055 

0,73       Lait  de  vache 4 ,03 

0,82       Urine  (homme) 4,02 

0,85 
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CHAPITRE    VIII. 


HYDROSTATIQUE. 


60.  Transmission  des  pressions.  —  La  constitution  spéciale 
des  liquides  (19)  donne  lieu  à  des  remarques  importantes  au  sujet 
de  la  nature  et  de  la  transmission  des  pressions  dans  cette  classe 
de  corps.  Si  Ton  imagine  que  dans  un  vase  A  (fig.  46)  plein  de 

liquide  on  pratique  une  ouverture  en  P,  et 
qu'à  l'aide  d'un  piston  on  exerce  sur  le  liquide 
une  certaine  pression,  l'effet  de  cette  pres- 
sion sera  de  rapprocher  les  molécules  et 
de  faire  naître  par  suite  une  réaction  répul- 
sive entre  elles.  Cet  effet  se  produisant  dans 
toute  l'étendue  de  la  masse,  on  conçoit  que 
chacun  des  points  des  parois  sera  pressé 
de  telle  sorte  que  l'effet  de  la  pression  unique 
se  transmettra  dans  une  infinité  de  directions  diverses.  Cette  sorte 
d'irradiation  des  pressions  dans  les  fluides  en  général  constitue 
un  caractère  tout  à  fait  distinctif  et  d'une  application  continuelle. 
Ce  n'est  pas  seulement  sur  les  parois  que  se  manifeste  l'effet  de 
la  pression  exercée  en  P,  c'est  aussi  dans  tous  les  points  de  la  masse 
liquide.  Ainsi  une  pelite  lame  plane,  que  l'on  peut  supposer  en  M, 
éprouvera  deux  pressions  égales  et  contraires  sur  ses  deux  faces 
opposées.  Il  est  en  outre  très-important  de  remarquer  qu'à  raison 
de  l'homogénéité  du  liquide,  ces  pressions  ne  changeront  pas  de 
valeur,  si  l'on  imagine  que  la  lame  tourne  sur  elle-même  en  pre- 
nant diverses  directions  dans  la  masse  liquide,  car  il  n'y  a  évidem- 


Fîg.  46.  —  TransmissioD 
des  pressions. 
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Fig. 
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meut  aucune  raison  pour  que  la  pression  soit  plus  grande  dans 
un  sens  que  dans  Tautre. 

61.  Direction  des  pressions.  —  La  même  raison  de  symétrie 
nous  indique  qu'en  chacun  des  points  où  elles  s'exercent,  ces  pres- 
sions sont  normales  ou  perpendiculaires  à  la  surface;  car  s'il  y  avait 
une  raison  pour  qu'elles  fussent  inclinées  dans  un  certain  sens,  il 
yen  aurait  une  pareille  pour  qu'elles  le  fussent  dans  tout  autre. 
On  se  rend  compte  aussi  de  ce  fait  fort  important  en  remarquant 
que  si  en  un  point  M  d'une  paroi  quelconque 
(fig.  47),  la  pression  PM  n'était  pas  normale, 
on  pourrait  la  décomposer  en  deux.  Tune,  H  N, 
dirigée  suivant  la  normale  à  la  paroi ,  et  qui 
serait  détruite  par  la  résistance  de  la  paroi 
elle-même;  l'autre,  MA,  dirigée  suivant  lapa- 
roi  elle-même  :  celle-ci  aurait  pour  effet  de 
faire  glisser  la  molécule  liquide  située  en  M,  laquelle  sert  d'organe 
de  transmission  à  la  pression. 

On  peut  sinon  démontrer  rigoureusement  par  la  voie  expérimen- 
tale, du  moins  rendre  sensible  la  direction 
normale  des  pressions  transmises  à  l'aide 
de  l'expérience  suivante.  On  se  sert  d'une 
sphère  percée  de  diverses  ouvertures  et 
renfermant  un  liquide  que  l'on  comprime 
à  l'aide  d'un  piston  que  contient  un  tube 
en  communication  avec  la  sphère.  On  voit 
le  liquide  jaillir  en  filets  qui  affectent  une 
forme  curviligne  produite  par  l'action  de 
la  pesanteur,  mais  qui  à  leur  origine  pa- 
raissent perpendiculaires  à  la  surface  sphé- 
rique;  l'effet  est  d'ailleurs  d'autant  plus 
appréciable  que  la  pression  exercée  est 
plus  grande. 

62.  Principe  de  Pascal  ou  de  la  transmission  égale  des  pres- 
siond  en  tons  sens.  —  Si  l'on  a  un  vase  A  plein  de  liquide  (fig.  49), 
et  qu'en  un  certain  point  P  on  exerce  à  l'aide  d'un  piston  d'un  centi- 
mètre carré  de  surface,  par  exemple,  une  certaine  pression,  chaque 
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centimètre  carré  des  parois  supportera  une  pression  égale.  Si  donc 
en  un  point  quelconque  on  pratique  une  ouverture  d'un  centimètre 
carré  de  surface,  et  qu'on  la  ferme  avec  un  piston,  il  faudra,  pour 

empêcher  celui-ci  de  se  mouvoir,  lui  ap- 
pliquer de  dehoi^  en  dedans  une  pression 
égale  à  celle  qui  est  appliquée  directe- 
ment au  piston  P.  Une  lame  de  même 
surface  et  placée  comme  on  voudra  dans 
le  liquide  éprouvera  sur  ses  deux  faces 
une  pression  égale. 

Fig.  49.  -  Principe  de  Pascal.         ^^  >*  résulte  que  si  l'on  imagine  un 

piston  d'une  surface  égale  à  deux  centi- 
mètres carrés  fermant  une  ouverture  correspondante ,  chacun  de 
ces  centimètres  superficiels  recevant  une  pression  égale  à  celle 
qui  agit  sur  P,  leur  ensemble  subira  une  pression  double,  d*oii 
Ton  voit  qu'en  général  la  pression  transmise  devra  varier  propor- 
tionnellement à  l'étendue  de  la  surface  qui  la  reçoit. 

C'est  sous  cette  forme  que  Pascal  a  énoncé  le  principe  dans  son 
traité  célèbre  de  VÉquilibre  des  liqueurs.  «  Si  un  vaisseau  plein  d'eau, 
clos  de  toutes  parts,  a  deux  ouvertures,  l'une  centuple  de  l'autre  : 
en  mettant  à  chacune  un  piston  qui  lui  soit  juste,  un  homme 
poussant  le  petit  piston  égalera  la  force  de  cent  hommes  qui 
pousseront  celui  qui  est  cent  fois  plus  large  et  en  surmon- 
tera 99. 

«  Et  quelque  proportion  qu'aient  ces  ouvertures,  si  les  forces 
qu'on  mettra  sur  les  pistons  sont  comme  les  ouvertures,  elles 
seront  en  équilibre  ^  » 

Soit  en  général  P  la  pression  exercée  sur  un  liquide  à  l'aide 

d'un  piston  d'une  étendue  superficielle  S;  l'unité  de  surface  de  ce 

P 

piston  sera  soumise  à  une  pression  —  et  par  suite  sur  chacune  des 

unités  de  surface  des  parois  se  produira  une  pression  pareille.  Si 
donc  on  pratique  en  différents  points  des  ouvertures  de  sections 
S',  S"...  et  qu'on  les  ferme  avec  des  pistons,  il  faudra,  pour  empêcher 

1.  Pascal,  Traité  de  l* équilibre  des  liqtteurs ,  chjip.  ii. 
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ceax-ci  de  se  mouvoir,  leur  appliquer  des  forces  ?',  P"...  égales  res- 

P        P 

pectivement  à  S'.  -,S''.-,...  ce  qui  donne  les  égalités  suivantes  : 


p  p  p     P'     P" 


im. 


16  IL 


63.  Le  principe  de  Pascal  conduit  à  une  conséquence  qu'on 
pourrait  chercher  à  vérifier  expérimentalement.  Soit  un  système 
de  deux  tubes  communiquant  Tun  avec  l'autre  et  de  sections  iné- 
gales; supposons  que  Ton  y  introduise  un  liquide,  celui-ci  s'élèvera 
à  la  même  hauteur  dans  les  deux  bran- 
ches, c'est  un  fait  d'expérience  que  nous 
justifierons  d'ailleurs  plus  loin.  Si  alors 
on  place  au-dessus  du  liquide  dans  le 
tube  étroit  un  piston,  et  qu'on  le  sou- 
mette à  une  certaine  pression  P,  celle-ci 
se  transmettra  au  liquide  qui  sera  refoulé 
dans  le  grand  tube;  pour  empêcher  ce 
mouvement,  il  faudra  placer  un  piston 
et  le  presser  avec  une  force  qui  ait  avec  la 
force  P  le  même  rapport  que  celui  qui  ^'^'  ^o.-- Principe  de  la  presse 

hydraulique. 

existe  entre  la  surface  du  grand  piston 

et  celle  du  petit.  Si,  par  exemple,  le  premier  a  une  section  seize 
fois  plus  grande,  une  pression  de  1  kilogramme  exercée  à  Tune  des 
extrémités  de  la  colonne  liquide  produira  une  pression  de  16  kilo- 
grammes à  l'autre  extrémité.  On  voit  donc  qu'avec  une  petite  force 
on  pourra  en  produire  une  très-considérable;  c'est  là  le  principe  de 
la  presse  hydraulique,  appareil  qui  sera  décrit  plus  loin. 

On  remarquera  toutefois  que  s'il  s'agit  de  produire  une  pres- 
sion effective ,  les  deux  pistons  devront  se  déplacer,  et  il  est  bien 
évident  que  par  suite  de  la  différence  des  sections,  si  le  petit  piston 
parcourt  un  certain  espace,  le  grand  piston  parcourra  un  espace 
seize  fois  plus  petit,  de  sorte  qu'on  vérifie  directement  dans  cet 
appareil  ce  principe  général  de  mécanique,  que  ce  que  i'on  gagne  en 
force  on  le  perd  en  vitesse. 

Cette  double  observation  a  été  clairement  énoncée  par  Pascal, 
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qui  s'exprime  ainsi  à  la  suite  du  passage  que  nous  avons  déjà  cité  : 
«  D'où  il  paraît  qu'un  vaisseau  plein  d'eau  est  un  nouveau  principe 
de  mécanique  et  une  machine  nouvelle  pour  multiplier  les  forces 
à  tel  degré  qu'on  voudra,  puisqu'un  homme  par  ce  moyen  pourra 
enlever  tel  fardeau  qu'on  lui  proposera. 

«  Et  l'on  doit  admirer  qu'il  se  rencontre  en  cette  machine  nou- 
velle cet  ordre  constant  qui  se  trouve  en  toutes  les  anciennes, 
savoir  :  le  levier,  le  tour,  la  vis,  etc.,  qui  est  que  le  chemin  est 
augmenté  en  même  proportion  que  la  force;  car  il  est  visible  que 
comme  une  de  ces  ouvertures  est  centuple  de  l'autre,  si  l'homme 
qui  pousse  le  petit  piston  l'enfonçait  d'un  pouce,  il  ne  repousserait 
l'autre  que  de  la  centième  partie  seulement.  » 

Si  l'on  essayait  d'exécuter  l'expérience  précédente  pour  démon- 
trer expérimentalement  le  principe  de  Pascal,  on  n'arriverait  qu'à 
une  vérification  grossière;  ce  qui  tient  à  ce  que  les  pistons  devant 
s'ajuster  exactement  dans  les  ouvertures  pour  que  l'expérience  soit 
précise,  il  en  résulte  un  frottement  très-considérable.  On  aurait  une 
vérification  moins  satisfaisante  eucore  si  l'on  essayait  de  réaliser 
l'expérience  décrite  (62),  car  ici,  outre  la  cause  d'erreur  qui  vient 
d'être  indiquée,  il  y  a  à  tenir  compte  de  l'action  de  la  pesanteur  qui 
produit  par  elle-même  des  pressions  variables  aux  diverses  ouver- 
tures suivant  leur  profondeur  dans  la  masse  liquide.  En  réalité ,  le 
principe  de  Pascal  est  un  principe  abstrait,  sorte  de  synthèse  géné- 
rale des  phénomènes  et  qui  ne  saurait  être  l'objet  d'une  démonstra- 
tion particulière.  C'est  par  l'accord  constant  des  conséquences  qui 
en  découlent  avec  l'observation,  que  l'autorité  et  la  légitimité  du 
principe  peuvent  être  établies;  on  verra  partout  ce  qui  va  suivre  que 
cet  accord  est  complet  et  ne  souflre  aucune  exception, 

64.  Principe  fondamental  d'équilibre  dans  les  liquides  pe- 
sants. —  Couches  de  niveau.  —  Le  principe  de  Pascal  est  une  con- 
séquence générale  de  la  constitution  des  liquides,  il  est  indépendant 
de  l'action  de  la  pesanteur.  Quand  on  fait  intervenir  cette  dernière 
force,  on  arrive  à  des  résultats  particuliers  que  nous  allons  faire 
connaître  successivement.  Le  plus  important,  qui  peut  être  consi- 
déré comme  la  règle  fondamentale  de  l'hydrostatique,  consiste  en 
ce  que  les  différents  points  d'une  couche  horizontale  dans  un  liquide 
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Fig.  51. 


pesant  soiU  soumis  à  une  même  pression.  Considérons  en  effet  dans 
une  masse  liquide  (fig.  51  )  deux  points  A  et  B  situés  sur  un  même 
plan  horizontal.  Imaginons  que  les  deux  points  A  et  fi  soient  les 
centres  de  deux  petites  surfaces  planes,  verticales  et  parallèles,  nous 
pouvons  considérer  ces  surfaces  comme  les 
bases  d'un  cylindre  horizontal  très-délié  de 
liquide.  Ce  cylindro  étant  particulièrement  en 
équilibre  dans  la  masse  générale,  on  doit  en 
conclure  que  ses  bases  A  et  B  subissent  dans 
le  sens  des  flèches  que  montre  la  figure  des 
pressions  égales  et  contraires,  car  les  autres 
pressions  provenant  du  liquide  ambiant  et  qui 
sont  perpendiculaires  aux  génératrices  ne  sau- 
raient en  rien  influer  sur  l'équilibre  dans  le  sens  horizontal.  Les 
deux   éléments  A  et  B  subissent  donc  dans  un  sens  déterminé 
une  même  pression;  mais  cette  pression  est  d'ailleurs  la  même 
dans  tous  les  sens  (60).   Les  points  A  et  B  sont  des  points  quel- 
conques  de   la   surface,    celle-ci  supporte  donc  des  pressions 
égales  en  chacun   de  ses  points.  On  peut  ajouter  comme  consé- 
quence que  la  densité  est  aussi  constante  dans  tous  les  points  de 
la  couche  horizontale.  A  raison  du  peu  de  compressibilité   des 
liquides,  la  variation  de  densité  est  très -peu  sensible;  mais  le 
résultat  précédent  est  vrai  pour  un  fluide  pesant,  quel  que  soit  le 
degré  de  compression  qu*il  puisse  subir. 

On  nomme  en  général  couches  de  niveau  dans  un  liquide  les 
couches  d'égale  pression  ;  on  doit  donc  conclure  de  ce  qui  précède 
que,  par  suite  de  l'action  de  la  pesanteur 
sur  une  masse  liquide,  les  couches  de  ni- 
veau sont  des  surfaces  horizontales. 

D'une  couche  de  niveau  à  l'autre  la  pres- 
sion augmente  ou  diminue  suivant  que  la 
profondeur  augmente  ou  diminue  elle- 
même.  Ainsi,  par  exemple,  si  nous  considé- 
rons dans  le  plan  de  niveau  AB  (fig.  52)  un 
petit  élément  horizontal  m,  et  que  nous  concevions  le  cylindre 
vertical  mm,'  s' élevant  jusqu'à  la  cou^che  de  niveau  CD,  il  est  bien 


Fig.  52. 
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clair  qu'indépendamment  de  la  pression  que  supporte  m'  et  qui  se 
transmet  intégralement  jusqu'en  m,  ce  dernier  élément  supporte 
en  plus  une  pression  égale  au  poids  du  liquide  contenu  dans  le 
cylindre  mm\ 

Si  l'on  appelle  s  l'aire  de  l'élément  m,  h  la  distance  des  deux 
couches  de  niveau  et  d  la  densité  du  liquide,  le  volume  du  cylindre 
a  pour  mesure  8h  et  son  poids  est  shd.  Cette  dernière  expression 
représente  donc  la  variation  de  pression  pour  un  élément  d'éten- 
due 5,  quand  la  profondeur  varie  d'une  quantité  égale  à  h. 

6S.  Surface  libre.  —  De  ce  qui  précède  résulte  que  la  surface 
libre  d'un  liquide  pesant  doit  être  horizontale.  Nous  avons  déjà 
donné  de  ce  fait  important  une  démonstration  expérimentale.  On 
peut  aussi  le  prévoir  à  priori.  Soit  en  effet  CD  (flg.  53)  la  surface 
libre,  et  m,  m'  deux  petits  éléments  de  surface  égaux,  pris  dans  la 
couche  horizontale  AB.  Ces  deux  éléments  doivent  supporter  une 
même  pression,  laquelle  est  évidemment  représentée  d'ailleurs 
par  le  poids  des  deux  cylindres  liquides  mn,  m'n';  ceux-ci  doivent 
donc  avoir  môme  hauteur,  ce  qui  veut  dire  que  les  points  n  et  n' 
sont  sur  un  même  plan  horizontal. 
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fig.  53. 


Fig.  54. 


On  arrive  à  la  même  conclusion  en  remarquant  que  si  en  un 
point  quelconque  de  la  surface  M  (flg.  54)  il  n'y  avait  pas  horizon- 
talité, on  pourrait  décomposer  le  poids  de  la  molécule  liquide  située 
en  M  en  deux  forces,  l'une  perpendiculaire  à  la  surface  du  liquide, 
l'autre  suivant  la  surface  même.  La  première  n'aurait  d'autre  effet 
que  de  comprimer  le  liquide  et  serait  détruite  par  la  réaction  de 
celui-ci;  m«nis  la  seconde  produirait  le  déplacement  même  de  la 
molécule.  L'équilibre  ne  saurait  donc  exister  qu'à  la  condition  de 
l'annulation  de  la  seconde  composante,  c'est-à-dire  qu'en  chaque 
point  la  surface  doit  être  horizontale. 
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Ce  mode  de  raisonnement  nous  montre  qu'en  général,  lorsque 
la  masse  liquide  est  soumise  à  Faction  d'un  nombre  quelconque 
de  forces,  il  faut  pour  l'équilibre  qu'en  chaque 
point  la  surface  libre  soit  perpendiculaire  à  la 
résultante  des  forces  agissantes.  Si,  par  exemple, 
on  dispose  sur  fe  banc  de  la  force  centrifuge  un 
Yase  contenant  un  liquide  (ûg.  55)  et  qu'on  lui 
imprime  un  mouvement  de  rotation ,  on  verra 
la  surface  se  creuser  et  affecter  une  forme  cur- 
viligne. En  effet,  chacune  des  molécules  est  sou- 
mise simultanément  à  Faction  de  la  pesanteur 
et  à  la  force  centrifuge,  et  c'est  la  résultante  de 
ces  deux  forces  qui  doit  être  en  chaque  point 
perpendiculaire  à  la  surface  libre.  On  démontre 
aisément  que  cette  surface  doit  être  un  para- 
boloîde  de  révolution,  de  sorte  que  la  section 
représentée  par  la  figure  est  une  parabole. 

66.  Pression  sur  le  fond  des  vases.  —  Si 
Fon  considère  un  liquide  pesant  placé  dans  un  vase  dont  le  fond 
soit  formé  par  une  surface  plane  et  horizontale,  il  est  aisé  d'évaluer 
la  pression  que  le  liquide  exerce  sur  ce  fond.  Soit  ABMN  (fig.  56) 
un  vase  renfermant  du  liquide  jus- 
qu'au niveau  MN,  et  m  un  élément 
superficiel  de  surface  sur  le  fond  AB. 
Élevons  sur  m  un  petit  cylindre  ver- 
tical qui  rencontre  en  m' la  couche 
de  niveau  LL'.  Au-dessus  de  Félé- 
ment  n  égal  à  m  et  pris  sur  la  cou- 
che LL',  concevons   un    cylindre 
vertical  qui  coupe  en  n'  la  couche 
de   niveau    RR^    Construisons  de 
même  le  cylindre  vertical  qui ,  s'é- 

ievant  au-dessus  de  Félément  r  égal  à  m,  vient  rencontrer  SS' 
en  r';  il  est  évident  qu'en  poursuivant  cette  construction  on  arri- 
vera toujours,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase,  à  un  cylindre  ss' 
qui  aboutira  à  la  surface  libre  MN.  Cela  posé,  Félément  m  supporte 


A,  2 

Fig.  56.  —  Pression  sur  le  fond 
des  vases. 
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une  pression  supérieure  à  celle  que  supporte  m  d*une  quantité 
égale  au  poids  du  cylindre  mm'.  De  même,  m'  supporte  une  pres- 
sion qui,  égale  à  celle  que  subit  91,  surpasse  celle  qui  se  produit 
en  n'  d'une  quantité  égaie  au  poids  du  cylindre  nn',  d'où  on  voit 
évidemment,  en  poursuivant  le  raisonnement,  que  Télément  m  sup- 
porte une  pression  égale  à  la  somme  des  poids  des* cylindres  mm\ 
nn',  it',  ss',  c'est-à-dire  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui,  ayant  pour 
bpse  m,  s'élèverait  verticalement  jusqu'à  la  surface  libre.  Comme  tous 
les  points  du  fond  horizontal  AB  sont  également  pressés,  il  s'ensuit 
que  la  pression  totale  ^  que  supporte  le  fond  du  vase  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  le  fond  lui-même,  et 
pour  hauteur  la  distance  verticale  qui  le  sépare  de  la  surface  libre, 
ou  ce  que  l'on  appelle  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase. 

Appelons  B  la  surface  du  fond  du  vase,  H  la  hauteur  du  liquide 
et  D  sa  densité,  la  pression  est  exprimée  par  la  formule  BH  D. 

Si,  par  exemple,  dans  un  vase  dont  le  fond  a  2  décimètres  carrés 
de  surface  se  trouve  du  mercure  jusqu'à  une  hauteur  de  0'",55,  le 
volume  de  la  colonne  de  mercure  qui  mesure  la  pression  est  égal 
à  2  X  5,5  =  11  décimètres  cubes,  et  son  poids  à  11  x  13,59  = 

67.  Expérience  des  vases  de  Pascal.  —  La  proposition  précé- 
dente montre  que  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un  vase  ne 
dépend  que  de  la  surface  du  fond  et  de  la  hauteur  du  liquide,  la 
forme  du  vase  étant  tout  à  fait  sans  influence.  Pascal  a  imaginé, 
pour  vérifier  ce  fait,  une  expérience  qu'on  répète  dans  tous  les  cours 
de  physique,  avec  quelques  modifications  qui  la  rendent  plus  simple. 
On  se  sert  d'un  trépied  (fig.  57)  portant  un  anneau  sur  lequel  on 
peut  visser  successivement  trois  vases  de  forme  difl'érente,  l'un  évasé 
par  le  haut,  l'autre  cylindrique,  le  troisième  rétréci  à  la  partie  su- 
périeure. A  la  partie  inférieure  de  l'anneau  se  trouve  un  disque 
supporté  par  un  fil  fixé  lui-même  à  l'un  des  plateaux  d'une  ba- 
lance. Des  poids  placés  dans  l'autre  plateau  maintiennent  le  disque 
contre  l'anneau  avec  une  certaine  force.  Le  vase  cylindrique,  par 
exemple,  étant  placé  sur  le  trépied,  on  y  verse  de  l'eau  jusqu'à  ce 

1.  On  fait  abstraction  ici  de  la  pression  almospliérique  qui  s'exerce  sur  la  surface 
libre  et  qui  se  transmet  jusqu'au  fond  du  vas^e. 
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que  la  pression  exercëe  sur  le  disque  le  force  à  se  détacher.  Un  indi- 
cateur marque  le  niveau  du  liquide  lorsque  ce  phénomène  se  pro- 
duit Si  on  répète  l'eipérience  avec  les  deux  autres  vases,  on  recon- 
naît que  le  disque  se  détache  lorsque  le  niveau  est  arrivé  à  la  même 
hauteur,  ce  qui  montre  bien  que  la  pression  exercée  sur  le  fond  du 
vase  est  indépendante  de  la  forme  de  ce  vase. 


fig.  57.  —  E>p«riBiice  des  m-scs  de  Pascal. 

L'expérience  permet  d'aller  plus  loin,  car,  dans  le  cas  du  vase 
cylindrique,  il  est  évident  que  la  pression  que  supporte  le  fond  est 
égale  au  poids  du  liquide  qu'il  contient.  Or  ce  poids  est  précisément 
égal  à  celui  qui  a  été  placé  dans  le  plateau  de  la  l)alance,  ce  qui 
démontre  que  dans  tous  les  cas  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un 
vase  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  le 
fond,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase. 

68.  Pression  de  bas  en  haut.  —  La  pression  qui  s'exerce  en 
un  point  d'une  masse  liquide  étant  la  même  dans  tous  les  sens, 
une  surface  horizontale  devra  éprouver  à  sa  partie  inférieure  une 
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Fi  g.  58.  —  Presbiou  de  bas  en  haut. 


pression  de  bas  en  haut,  ëgaie  à  celle  qu'elle  ëprouverait  de  haut  en 
bas  si  le  liquide  agissait  dans  Fautre  sens.  Prenons  un  tube  ouvert  aux 

deux  bouts  (flg.  58}  et  appliquons  à 
sa  partie  inférieure  un  obturateur. 
En  enfonçant  le  tube  dans  un  li- 
quide, la  pression  exercée  par 
celui-ci  appliquera  l'obturaleur 
contre  le  fond  et  Ty  maintiendra 
avecune  force  d'autant  plus  grande 
qu'on  l'enfoncera  plus  profondé- 
ment. Versant  alors  du  liquide 
dans  le  tube,  Tobturateur  sera 
pressé  de  haut  en  bas,  et  lorsque 
le  niveau  du  liquide  à  Tintérieur 
sera  le  même  qu'à  Textérieur,  on 
le  verra  se  détacher;  c'est  qu'alors 
la  pression  de  bas  en  haut  sera 
détruite  par  la  pression  équiva- 
lente que  le  liquide  intérieur  exerce  en  sens  contraire. 

69.  Pression  totale.  ~  Paradoxe  hydrostatique.  —  Considé- 
rons actuellement  un  vase  de  forme  quelconque  rempli  de  liquide  ; 
en  chacun  des  points  des  parois  se  produisent  des  pressions  nor- 
males d'autant  plus  intenses  que  les  points  sont  plus  éloignés 
de  la  surface  libre,  et  égales  d'ailleurs  pour  chacun  d'eux  à  celle 

qui  règne  sur  tous  les  points  de  la  couche 
de  niveau  correspondante.  On  peut  imaginer 
qu'on  fasse  la  somme  de  toutes  les  pressions 
qui  s'exercent  ainsi  sur  les  différents  éléments 
superficiels  de  la  paroi,,  c'est  ce  que  l'on  ap- 
pelle la  pression  totale  exercée  par  le  liquide. 
Il  est  très-important  de  ne  pas  confondre 
celte  pression  totale  avec  celle  qui  se  transmet 
Fi.'  r,9  Zp    ^  ^^  support  sur  lequel  repose  le  vase.  On  voit 

en  effet  que,  parmi  les  pressions  élémentaires, 
les  unes  se  transmettent  intégralement  au  support ,  ce  sont  les  pres- 
sions verticales  qui  agissent  sur  le  fond  horizontal  AB;  d'autres. 
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celles  qui  unt  lieu  en  n  et  n',  ne  se  Iransinetlent  qu'en  partie  puis- 
que leur  direction  est  oblique;  les  pressions  horizontales  en  r  et  K 
sont  évidemment  sans  influence,  et  quant  aux  pressions  produites 
eo  s  et  s',  elles  tendent  à  soulever  le  vase.  C'est  de  la  combinaison, 
de  la  composition  de  ces  pressions  diverses  d'intensité  et  de  dlreo- 
tioD,  que  résulte  Ûnalemeot  la  pression  résultante  transmise  au 
support  sur  lequel  le  vase  repose. 

C'est  cette  confusion  entre  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un 
vase  et  celte  qui  se  transmet  au  support  qui  le  soutient,  qui  a 
donné  naissance  à  ce  qu'on  a  appelé  le  paradoxe  hydronaliqae.  On 
trouvait  contradictoire  que  des  vases  dont  le  fond  horizontal  est 
également  pressé  ne  transmissent  pas  une  pression  égale  au  support 
sur  lequel  ce  fond  repose  directement.  Rien  en  réalité  n'est  moins 
paradoxal;  la  pression  sur  le  fond  du  vase  n'est  que  l'un  des  élé- 
ments qui  doivent  se  combiner  ensemble  et  produire  la  pression 
résultante  et  définitive  qui  se  transmet  au  support. 

70.  Composition  des  pressions.  —  On  peut  regarder  comme 
absolument  évident  que  cette  pression  résultante  est  égale  dans  tous 
les  cas  au  poids  du  liquide,  ce  qui  revient  à  dire  que  si  l'on  place  le 
Tase  et  le  liquide  qu'il  contient  sur  le  plateau  d'une  balance,  il 
faudra,  pour  leur  faire  équilibre,  placer  dans  l'autre  plateau  un 
poids  égal  à  la  somme  des  poids  du  liquide  et  du  vase.  Ce  résultat 
se  démontre  d'ailleui-s  aisément  à  priori  dans  un  certain  nombre 
de  cas  simples. 

Ainsi,  dans  le  cas  d'un  vase  cylindrique  ABCD  {llg.  60),  il  est 
clair  qu'il  n'y  a  d'autre 
pression  transmise  que 
celle  que  supporte  le  fond 
et  qui  est  égale  au  poids 
dn  liquide.  Dans  le  cas  du 
vase  évasé ,  le  support  re- 
çoit la  pression  exercée  sur 
le  fond  AB,  égale  au  poids 
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Fig.  60.  —  Parsdoie  hydrostatique. 


de  la  colonne  liquide  ABKS,  plus  les  poids  des  colonnes  GHKC,  RLDS, 
qui  pressent  sur  GH  et  RL,  ce  qui  fait  en  définitive  le  poids  total 
du  liquide  contenu  dans  le  vase.  Enfin,  dans  le  troisième  cas,  la 
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pression  que  supporte  ie  fond  AB,  et  qui  est  égale  au  poids  de  la 
colonne  liquide  ABSK,  doit  être  diminuée  des  pressions  contraires 
exercées  sur  HG  et  RL.  Ces  dernières  étant  représentées  par  les 
colonnes  liquides  HGKG,  RLDS,  il  n'y  a  de  transmis  au  support 
qu'une  pression  égale  au  poids  du  liquide  que  le  vase  contient. 

En  appliquant  les  règles  ordinaires  de  la  composition  des  forces, 
on  peut  démontrer  facilement  que  ce  résultat  est  tout  à  fait  général. 
Or  cette  démonstration  se  fonde  sur  le  principe  de  Pascal,  elle 
conduit  à  une  conséquence  évidente  par  elle-même,  on  peut  donc 
la  considérer  comme  une  justification  rigoureuse  de  ce  principe 
constitutif  et  fondamental  de  l'hydrostatique. 

71.  Mouvement  produit  par  récoulement  d'un  liquide,  —  La 
démonstration  dont  il  vient  d'être  question  revient  au  fond  à  faire 
voir,  par  l'analyse  des  diverses  pressions,  que  les  composantes  hori- 
zontales de  ces  pressions  se  font  mutuellement  équilibre,  et  que 
les  composantes  verticales  se  réduisent  à  une  force  unique  égale  au 

poids  du  liquide.  L'évidence  de  la 
première  partie  de  la  proposition  au 
point  de  vue  expérimental  n'est  pas 
moins  grande  que  celle  de  la  seconde. 
Si  l'on  place  en  effet  un  vase  E  (ûg.  61  ) 
de  façon  à  le  rendre  très-mobile  dans 
le  sens  horizontal,  soit  en  le  suspen- 
dant à  un  fil,  soit  en  le  plaçant  sur 
un  flotteur,  et  qu'on  vienne  à  le  rem- 
plir de  liquide,  on  n'observe  jamais, 
quelle  que  soit  la  mobilité  de  l'appa- 
reil, le  moindre  déplacement.  Cela 
prouve  que  les  composantes  horizon- 
tales des  pressions  s'équilibrent  mu- 
tuellement. Cet  équilibre  a  lieu  par  l'intermédiaire  du  vase;  mais 
si  on  suppose  qu'en  un  point  de  celui-ci  on  pratique  une  ouverture, 
le  liquide  s'écoule  et  la  pression  exercée  au  point  diamétralement 
opposé  fait  mouvoir  le  vase  en  sens  contraire  de  l'écoulement. 

Cette  observation  explique  le  jeu  de  l'appareil  appelé  tourniquet 
hydraulique.  11  se  compose  (fig.  62)  d'un  vase  mobile  autour  d'un  axe 


Fig.  61.  —  Réaction  due 
à  récoulement. 
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vertical  et  présentant  à  sa  partie  inférieure  un  tube  recourbé  en 
sens  coDtraîre  à  ses  deux  extrémités  par  lesquelles  le  liquide 
peut  s'écouler. 
La  réaction  exer- 
cée sur  les  points 
opposés  à  cens 
oùalieul' écoule- 
ment détermine 
lemouvementde 
rotation  de  l'ap- 
pareil. 

Lorsque  la 
vitesse  d'écoule- 
ment est  suffi- 
samment grande 
le  mouvement 
de  rotation  peut 
èlre  utilisé  in- 
dustriellement ; 

on   a  proposé  et  *''^-  ^'^  -  T""™''!""  hydraaliquo. 

essayé  plusieurs  fois  des  moteurs  hydrauliques  fondés  sur  ce 
principe;  la  turbine  Burdîn  est  un  moteur  de  ce  genre. 

72.  Centre  de  pression. —  Lorsqu'on  considère  en  particulier 
la  pression  exercée  par  un  liquide  sur  une  paroi  plane,  les  diverses 
pressions  élant  toutes  parallèles  entre  elles,  on  peut  se  proposer  de 
déterminer  le  point  d'application  de  la  pression  résultante.  Ce  point 
porte  le  nom  de  centre  de  pression.  Le  centre  de  pression  ne  coïn- 
cide pas  avec  le  centre  de  gravité,  il  est  situé  toujours  au-dessous 
de  ce  dernier,  puisque  les  forces  élémentaires  qu'il  faut  composer 
pour  l'obtenir,  au  lieu  d'être  réparties  d'une  manière  uniforme  sur 
la  surface,  vont  en  croissant  avec  la  profondeur. 

La  recherche  des  centres  de  pression  constitue  un  chapitre 
particulier  de  la  mécanique  rtilionnelle,  et  nous  ne  nous  en  occupe- 
rons pas  ici; -nous  examinerons  seulement  un  cas  particulier, 
propre  à  fixer  les  idées  sur  ce  point. 

Soit  une  paroi  rectangulaire  RB  baignée  par  un  liquide,  qui 
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s'élève  jusqu'en  R;  ce  sera,  par  exemple,  une  vanne  ou  une  porte 
de  barrage  destinée  à  retenir  l'eau.  La  pression  va  en  croissant 

depuis  le  point  R,  où  elle  est  nulle, 
-^ — -=--^  jusqu'en  R,  où  elle  possède  sa  valeur 
r  _    maxima  ;  elle  a  la  même  valeur  sur  une 

^  ~     même  horizontale,  et  se  trouve  d'aîl- 

7  -   leurs  en  chaque  point  proportionnelle  à 

!£     .       „     la  distance  qui  sépare  ce  point  de  la  sur- 
...    .«       /^    .    ^  face  libre.  Si  donc  nous  menons  au 

Fig.  63.  —  Centre  de  pression. 

point  R  une  perpendiculaire  Bb  égale  à 
RR  et  que  nous  joignions  M,  les  divei*ses  parallèles  Dd,  Hh,  Ll,  dans 
le  triangle  RR6,  seront  la  mesure  proportionnelle  des  pressions  qui 
s'exercent  aux  points  D,  H,  L.  La  composition  de  ces  pressions 
revient  donc  à  trouver  le  centre  de  gravité  du  triangle  R6R;  mais 
celui-ci  est  situé  au  tiers  de  la  hauteur  :  le  centre  de  pression  se 
trouvera  donc  au  tiers  de  la  hauteur  RR.  La  raison  de  symétrie 
indique  du  reste  qu'il  sera  sur  la  ligne  qui  joint  les  milieux  des 
côtés  supérieur  et  inférieur  du  rectangle. 

Quant  à  la  pression  totale  que  supporte  la  paroi  RR,  on  peut 
l'évaluer  dans  le  cas  particulier  que  nous  traitons  en  remarquant 
que,  la  pression  croissant  uniformément  depuis  R  jusqu'à  R,  on 
pourra  supposer  qu'elle  est  constante  en  tous  les  points  et  égale  à 
la  valeur  qu'elle  possède  au  point  milieu.  La  surface  est  donc 
dans  le  même  cas  que  si  elle  était  pressée  sur  tous  ses  points  par 
une  hauteur  d'eau  égale  à  la  moitié  de  RR. 

Supposons  la  hauteur  RR  égale  à  3  mètres  et  la  largeur  égale 
à  5  mètres.  La  pression  totale  sera  représentée  par  le  poids  de 
5  X  1,5  =  7,5  mètres  cubes  d'eau,  soit  7,500  kilogrammes. 

Remarquons  que  le  milieu  de  la  hauteur  du  rectangle  corres- 
pond précisément  au  centre  de  gravité  de  la  figure  et  que  par  suite  on 
peut  dire  que  la  pression  totale  supportée  par  la  paroi  rectangulaire 
est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  sa  surface 
même  et  pour  hauteur  la  distance  du  centre  de  gravité  à  la  surface  libre. 

On  démontre  en  mécanique  que  cette  proposition  est  entièrement 
générale  et  qu'elle  exprime  la  valeur  de  la  pression  totale  qui  s'exerce 
sur  une  surface  quelconque,  plane  ou  courbe,  baignée  par  un  liquide. 
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73.  Poussée.  —  Lorsqu^uû  corps  est  plongé  dans  l'intérieur 
d'un  liquide,  il  éprouve  sur  les  différents  points  de  sa  surface  des 
pressions  dont  l'intensité  et  la  direction  sont  soumises  aux  règles 
qui  ont  été  posées  dans  le  chapitre  précédent.  Gomme  ces  pressions 
croissent  avec  la  profondeur,  on  voit  évidemment  que  celles  qui 
tendent  à  soulever  le  corps  l'emportent  sur  celles  qui  tendent  à 
l'enfoncer,  de  sorte  que  l'effet  résultant  est  une  force  dirigée  en 
sens  contraire  de  la  pesanteur  ;  cette  force  se  nomme  la  poussée  du 
liquide. 

En  employant  une  analyse  analogue  à  celle  dont  il  est  question 
au  §  70 ,  on  démontre  que  cette  poussée  est  exactement  égale  au 
poids  du  liquide  dont  le  corps  tient  la  place. 

Cette  conclusion  peut  se  vérifier  très-aisément  dans  quelques  cas 
simples.  Soit,  par  exemple  (fig.  64),  un  cylindre  droit  vertical  plongé 
dans  un  liquide,  et  examinons  l'effet  des  diverses  pressions  que  ce 
liquide  exerce  sur  sa  surface.  Il  est  évident  d'abord  que  si  l'on  con- 
sidère un  point  de  la  surface  latérale,  la  pression  normale  et 
horizontale  qui  s'exerce  sur  lui  est  détruite  par  la  pression  égale  et 
contraire  qui  se  produit  au  point  diamétralement  opposé;  comme 
il  en  est  de  même  de  tous  les  points  analogues,  on  voit  que  toutes 
les  pressions  horizontales  se  détruisent  mutuellement.  Quant  aux 
pressions  verticales  qui  s'exercent  sur  les  bases,  l'une,  celle  que 
supporte  la  base  supérieure  AB,  est  dirigée  de  haut  en  bas  et  égale 
aa  poids  de  la  colonne  liquide  ABNN;  l'autre,  exercée  sur  la  base 
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inférieure  CD,  est  dirigée  de  bas  en  haut  et  égale  au  poids  de  la 
colonne  liquide  CNND;  cette  dernière  l'emporte  sur  la  précédente 
précisément  du  poids  du  cylindre  liquide  ABGD,  de  sorte  que  l'effet 
résultant  de  la  pression  est  de  soulever  le  corps  avec  une  force 
égale  au  poids  du  liquide  dont  il  tient  la  place. 


> 


%: 


_   — -  c> 


l 


Fig.  64. 
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Fig.  65. 


On  peut  par  un  raisonnement  synthétique,  et  sans  avoir  recours 
à  l'analyse  des  diverses  pressions,  montrer  que  cette  conclusion  est 
absolument  générale.  Soit  en  effet  une  masse  liquide  en  équilibre 
et  considérons  en  particulier  la  portion  M  (fig.  65)  ;  celle-ci  est  aussi 
en  équilibre.  Si  nous  imaginons  que,  sans  changer  d'ailleurs  ni  de 
volume  ni  de  nature,  elle  devienne  solide,  l'équilibre  subsistera  tou- 
jours. Or  cette  masse  est  pesante,  et  puisqu'elle  ne  tombe  pas,  il  faut 
en  conclure  que  l'effet  des  pressions  qui  s'exercent  sur  sa  surface  est 
de  produire  une  poussée  exactement  égaie  et  contraire  à  son  poids. 
Si  on  suppose  maintenant  que  M  soit  remplacé  par  un  corps  qui  en 
occupe  exactement  la  place,  les  pressions  extérieures  restant  les 
mêmes,  leur  effet  résultant  sera  le  même  aussi,  c'est-à-dire  que  le 
corps  sera  soumis  à  une  poussée  égale  au  poids  du  liquide 
déplacé. 

On  peut  remarquer  que,  quelle  que  soit  la  position  de  la 
masse  M,  l'équilibre  aura  toujours  lieu,  ce  qui  veut  dire  que  la 
poussée  passe  toujours  par  son  centre  de  gravité.  On  appelle  centre 
de  poussée  ou  de  pression  le  centre  de  gravité  du  liquide  déplacé 
par  un  corps  immergé,  et  l'on  voit  que  l'on  peut  toujours  sup- 
poser que  c'est  en  ce  point  qu'est  appliquée  la  poussée  du  liquide. 
On  peut  donc  résumer  dans  la  proposition  suivante  le  résultat  des 
explications  qui  précèdent  : 

Tout  corps  plongé  dans  un  liquide  est  soumis  à  une  poussée  verti- 


DÉMONSTRATION  EXPÉRIMENTALE.  99 

cale,  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  au  poids  du  liquide  déplacé  et  appli- 
quée au  centre  de  gravité  de  la  masse  liquide. 

Cette  proposition  constitue  le  célèbre  principe  d'Arctiimède. 
Od  l'énonce  souvent  en  disant  que  tout  corps  plongé  dans  im  liquide 
perd  de  son  poids  un  poids  égal  à  celui  du  liquide  dont  il  lient  la  place. 
Itien  que  moins  correct  peut-être,  cet  énoncé  est  au  fond  identique 
avec  le  précédent,  car  si  l'on  Tient  à  peser  un  corps  plongé  dans  ud 
liquide,  le  poids  sera  évidemment  diminué  d'une  quantité  égaie  à 
la  poussée. 

74.  fiémOD&tration  expérimentale  dn  principe  d'Archimède. 
—  On  exécute  ordinairement  dans  les  cours  de  physique  l'expé- 
rience suivante,  qui  donne  une  démonstration  expérimentale  du 
principe  d'Archimède  : 

On  suspend  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  hydrostatique  un 


Fig.  06,  —  DfmonstnttioD  eipfrimeniale  du  principe  d'Archimède. 

cylindre  creux  en  cuivre  et  au-dessous  un  cylindre  plein  d'un 
ïolnme  extérieur  égal  au  volume  intérieur  du  cylindre  creux;  on 
fait  équilibre  par  une  tare  convenable  mise  dansl'autre  plateau.  Cela 
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fait,  on  dispose  au-dessous  des  cylindres  un  vase  contenant  de  Teau 
dans  lequel  on  fait  plonger  le  cylindre  inférieur.  L'équilibre  est 
immédiatement  rompu  et  la  poussée  fait  incliner  le  fléau  du  côté 
du  plateau  où  se  trouve  la  tare.  Si  alors  on  verse  de  l'eau  dans  le 
cylindre  creux,  l'équilibre  se  rétablit  graduellement,  et  si  le  vase  a  été 
placé  à  la  hauteur  convenable,  on  voit  que  le  fléau  redevient  hori- 
zontal lorsque  d'une  part  le  cylindre  creux  est  plein  d'eau,  et  que 
de  l'autre  le  cylindre  plein  plonge  exactement  dans  le  liquide.  La 
poussée  qu'éprouve  ce  dernier  est  donc  égale  au  poids  de  l'eau  que 
Ton  a  ajoutée,  c'est-à-dire  au  poids  du  liquide  qu'il  déplace. 

75.  Corps  plongé  dans  un  liquide.  —  Il  résulte  du  principe 
d'Archimède  que,  quand  un  corps  est  plongé  dans  un  liquide,  il 
est  soumis  à  deux  forces  :  l'une,  égale  à  son  poids,  appliquée  à  son 
centre  de  gravité  et  qui  tend  à  le  faire  descendre;  l'autre,  égale 
au  poids  du  liquide  déplacé,  appliquée  au  centre  de  pression  et  qui 
tend  à  le  faire  monter.  Il  peut  dès  lors  se  présenter  trois  cas  diffé- 
rents : 

1°  Le  poids  du  corps  est  plus  grand  que  le  poids  du  liquide 
déplacé,  en  d'autres  termes  la  densité  moyenne  du  corps  est  plus 
grande  que  celle  du  liquide;  dans  ce  cas,  le  corps  descend  dans 
l'intérieur  du  liquide,  comme  le  fait,  par  exemple,  un  morceau  de 
plomb  que  l'on  abandonne  dans  l'eau. 

2*»  Le  poids  du  corps  est  moindre  que  celui  du  liquide  déplacé; 
dans  ce  cas,  il  s'élève,  sort  en  partie  du  liquide  lui-même,  jusqu'à 
ce  que  le  poids  du  liquide  déplacé  soit  égal  au  sien.  C'est  ce  qui 
arrive,  par  exemple,  si  on  plonge  un  morceau  de  liège  dans  l'eau  et 
qu'on  l'abandonne  à  lui-même. 

3«>  Le  poids  du  corps  est  égal  au  poids  du  liquide  déplacé;  dans 
ce  cas,  les  deux  forces  contraires  étant  égales,  le  corps  se  place  dans 
une  position  convenable  (77)  et  se  maintient  en  équilibre. 

Ces  trois  cas  se  réalisent  dans  les  expériences  suivantes  (fig.  67)  : 

1<>  On  place  un  œuf  dans  une  éprouvette  contenant  de  Teau  ; 
il  descend  au  fond  du  vase,  sa  densité  moyenne  étant  un  peu  supé- 
rieure à  celle  du  liquide. 

2^  Au  lieu  d'eau  ordinaire,  on  se  sert  d'eau  salée;  l'œuf  vient 
flotter  à  la  surface  du  liquide,  qui  est  un  peu  plus  dense  que  lui. 
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3'  On  verse  avec  précaution  l'eau  ordinaire  sur  l'eau  salée,  il 

se  fait  un  mélange  des  deux  liquides  dans  tes  parties  qui  sont  en 

contact;  et  si  on  met  l'œurdans  la  partie  supérieure,  on  le  voit  des- 


Fig.  07.  —  OEiir  plongé  dins  l'eau  et  l'eau  lalée. 

cendre  et,  après  quelques  mouvements  d'oscillation,  se  Ûxer  dans 
une  couche  où  il  déplace  un  volume  de  liquide  dont  le  poids 
est  égal  au  sien.  Il  est  à  remarquer  que  l'œuf  présente  dans  ces 
conditions  un  équilibre  stcdile  ;  car  s'il  s'élève,  la  poussée  devenant 
moindre,  son  poids  tend  à  le  faire  redescendre;  si  au  contraire  il 
s'abaisse,  la  poussée  augmente  et  tend  A  le  faire  remonter. 

76.  Ludion.  —  L'eipérience  du  ludion,  qui  se  trouve  décrite 
dans  les  anciens  traités  de  physique,  nous  montre  également  les 
différents  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  l'immersion  d'un 
corps.  Le  ludion  (fig.  6d}est  formé  d'une  boule  creuse  au  bas  de 
laquelle  se  trouve  une  petite  ouverture  0;  une  figurine  en  émail 
est  fixée  ù  la  houle  et  le  tout  flotte  sur  l'eau  que  renferme  une 
éprouvette,  dont  l'ouverture  est  fermée  par  une  membrane  ou  une 
lame  de  caoutcliouc.  Si  l'on  appuie  la  main  sur  la  membrane,  on 
comprime  l'air,  et  la  pression,  se  transmettant  dans  les  diverses 
couches,  détermine  la  compression  de  l'air  contenu  dans  la  boule  et 
par  suiïe  l'entrée  d'une  portion  de  liquide  par  l'ouverture  0;  ie 
système  devient  plus  lourd,  et  par  suite  de  cet  accroissement  de 
poids  il  se  produit  un  mouvement  descendant  du  ludion.  Lors- 
qu'on cesse  d'appuyer  sur  la  membrane,  la  pression  redevient  ce 
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qu'elle  était,  de  i'eaa  sort  de  la  boule  et  le  ludion  remoDte.  Il  laut 
remarquer  toutefois  qu'à  mesure  que  le  ludion  descend,  l'eau 
continue  à  pénétrer 
dans  la  boule  par 
suite  de  l'accroisse- 
nient  de  pression, 
de  sorte  que  si  la 
.\  profondeur  de  l'ap- 
^'  pareil  dépassait  une 
,  ^''  certaine  limite,  le 
I  V  -  --       système  ne  pourrait 

,--\  !  '  Ù~    -      plus  remonter. 

'^'^  Si  l'on  imagine 

qu'à  un  certain  mo- 
ment le  poids  du  lu- 
dion devienne  égal 
etactementau  poids 
du  liquide  déplacé, 
il  yaurait  équilibre; 
mais,conlrairement 
Fig.  08.  -  Ludion.  à  Ce  quï  a  lieu  dans 

l'eipérience  citée 
(75),  cet  é(fuilibre  serait  évidemment  iiisiMe.  car  un  petit  mou- 
vement dans  un  sens  quelconque  produirait  une  force  dont  le 
résultat  serait  la  continuation  du  mouvement  lui-même. 

77.  Position  relative  do  centre  de  gravité  et  du  centre  de 
pression.  —  l'our  qu'un  corps  flottant  dans  l'intérieur  ou  à  la 
surface  d'un  liquide  soit  en  équilibre,  il  faut  évidemment  que  son 
poids  soit  égal  au  poids  du  liquide  déplacé.  Celle  condition,  qui 
est  absolument  nécessaire,  n'est  toutefois  pas  sufQsante  :  il  faut 
encore  que  l'action  de  la  poussée  soit  directement  contraire  à  celle 
du  poids,  c'est-à-dire  que  le  centre  de  gravité  et  le  centre  de  pres- 
sion soient  sur  une  même  verticale;  car  s'il  n'en  était  pas  ainsi, 
les  deux  forces  contiaires  formeraient  un  couple  dont  l'elfet  serait 
évidemment  de  faire  tourner  le  corps. 

Quand  il  s'agit  d'un  corps  complètement  immergé,  il  faut  en 
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outre  qae  le  centre  de  gravité  soit  au-dessous  du  centre  de  pression* 
on  voit  en  effet  par  la  figure  69  que  dans  toute  autre  position  que 
celle  qui  convient  à  l'équilibre,  l'effet  des  deux  forces  appliquées 
aux  deux  points  G  et  0  sera  de  faire  tourner  le  corps  en  ame- 
nant le  centre  de  gravité  dans  la  région  inférieure.  Mais  il  n'en 
est  plus  de  même  quand  le  corps  sort  en  partie  du  liquide ,  ce 
qui  arrive  le  plus  ordinairement  Dans  ce  cas,  il  peut  arriver  sans 


Fig.  60.  Fîg.  70. 

Positions  relatives  du  centre  de  gravité  et  du  centre  de  pression. 

doute  que,  l'équilibre  étant  stable,  le  centre  de  gravité  soit  au-des- 
sous du  centre  de  pression, mais  cela  n'est  point  nécessaire,  et  dans 
la  plupart  des  circonstances  il  n'en  ^st  pas  ainsi.  Soit,  par  exemple 
(flg.  70),  la  partie  inférieure  d'un  corps  flottant,  d'un  navire  par 
exemple;  le  centre  de  poussée  est  en  0,  le  centre  de  gravité  en  G 
bien  au-dessus;  si  le  corps  vient  à  se  déplacer  et  à  prendre  la  posi- 
tion indiquée  par  la  figure,  on  voit  que  l'effet  des  deux  forces  agis- 
sant en  0  et  en  G  est  de  ramener  le  corps  à  sa  position  initiale. 
Cette  différence  avec  ce  qui  arrive  lorsque  le  corps  est  complète- 
ment immergé  tient  à  ce  que,  dans  le  cas  du  corps  flottant,  la 
figure  du  liquide  déplacé  change  avec  le  mouvement  du  corps,  et  le 
centre  de  pression  se  trouve  rejeté  du  côté  où  le  corps  plonge 
davantage.  II  suit  naturellement  de  là  que  la  poussée  agit  en  sens 

contraire  du  mouvement  produit  et  tend  à  rétablir  l'équilibre  pri- 
mitif. 

78.  Nécessité  d'abaisser  le  centre  de  gravité.  —  La  recherche 
des  conditions  de  la  stabilité  de  l'équilibre  d'un  corps  flottant  con- 
stitue une  des  questions  les  plus  délicates  de  la  mécanique  ration- 
nelle, et  nous  n'en  parlerons  pas  davantage  ici.  Nous  devons  faire 
remarquer  toutefois  que,  dans  tous  les  cas,  lorsque  l'équilibre  d'un 
corps  flottant  est  troublé  par  une  cause  quelconque,  il  tend  à  se 
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rétablir  avec  une  force  d'autant  plus  grande,  que  le  centre  de  gra- 
vité est  situé  plus  bas;  aussi  importe-t-it,  si  l'on  veut  éviter  que  le 
corps  cbavire,  d'abaisser  autant  que  possible  son  centre  de  gravité. 
C'est  là  le  principe  de  l'utilité  du  lest.  C'est  cette  considération 
qui  domine  toutes  les  règles  techniques  relatives  à  Varrimage  ;  on 
désigne  ainsi  la  disposition  des  objets  de  chargement  à  bord  d'un 
navire.  Ces  règles  sont  naturellement  variables  suivant  les  circon- 
stances, mais  elles  doivent  toujours,  si  elles  sont  rationnelles,  avoir 
pour  résultat  d'abaisser  le  plus  possible  le  centre,  de  gravité  de  la 
niasse  Hottanle. 

79.    Fhinomènes  en  contradictioa  avec  le  principe  d'Archi- 
mède.  —  Un  corps  ne  saurait  flotter  sur  un  liquide,  à  moins  d'avoir 

une  densité  plus  faible  que  celle 

du  liquide  lui-même.  Cette  con- 
séquence naturelle  du  principe 
d'Arcbimède  est  en  contradiction 
avec  des  faits  bien  connus.  Ainsi, 
par  exemple,  si  l'on  pose  avec 
précaution  des  aiguilles  d'acier 

suffisamment  fines  à  la  surface 
Fig.  71.  —  Aiguillei  d'acier  BotUDt         ,      „  ... 

^yi.|.^^^  de  leau,  elles  y  demeurent  en 

équilibre  {ûg.  71).  C'est  en  vertu 
d'un  phénomène  analogue  que  plusieurs  insectes  marchent  sur  l'eau 
(fig.  72),  qu'un  grand  nombre  de  corps,  de  nature  tout  à  fait  quel- 
conque, pourvu  qu'ils  soient  tr'es-tènus ,  peuvent  être,  pour  ainsi 
dire,  posés  à   la  surface   d'un 
liquide  sans  pénétrer  dans  son 
intérieur.  Ces  faits  curieux  sont 
dus  en  partie  à  la  légèreté  ab- 
solue des  corps  dont  il  s'agit.  La 
Fig,  72.  —  Hydromètre  marchant 

snr  iv»u.  fo''ce  avec  laquelle  ils  agissent 

sur  les  molécules  liquides  est 
insuffisante  pour  vaincre  leur  cohésion  mutuelle!  celles-ci  ne  se 
séparent  point,  le  corps  ne  se  trouve  pas  mouillé,  et  il  se  forme 
autour  de  lui  une  dépression,  une  sorte  de  bassin  au  fond  duquel 
il  repose.  La  courbure  de  la  surface  liquide,  dans  le  voisinage  du 
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corps,  est  rendoe  très- sensible  par  l'observatioD  de  l'ombre  por- 
tée par  le  corps  flottaot,  quand  il  est  ëclairë  par  le  soleil  ;  on  la 
voit  bordëe  de  bandes  lumineuses  qui  sont  dues  à  la  réfraction 
des  rayons  de  lumière  dans  la  portion  du  liquide  terminée  par  une 
surface  curviligne. 

L'existence  de  la  dépression  autour  du  corps  flottant  permet 
de  ramener  la  condition  d'équilibre,  dans  ce  cas  particulier,  à 
l'énoncé  général  du  principe  d'Archimède.  Soit  en  effet  M  la  sec- 
tion du  corps,  CD  la  distance  à  laquelle  s'étend  ^ 
la  dépression  et  AB  la  portion  correspondante    ''     'ILâ*^-  _  .^ 
d'une  couche  de  niveau  quelconque;  la  pression          a,"-""-  ?j "— - 
exercée  sur  chacun  des  points  de  AB  devant  être        ---zir—  -~- 
la  même  que  dans  les  autres  parties  de  la  cou-            f<B-  ^^^ 
cfae,   le  liquide  agit  exactement  de  la    même 
façon  que  si,  M  n'existant  pas,  la  cavité  était  remplie  par  le  liquide 
lui-môme.  On  peut  donc  dire  encore  que  le  poids  du  corps  flottant 
est  égal  au  poids  du  liquide  déplacé,  en  entendant  ici  par  ces  mots 
le  liquide  qui  occuperait  la  totalité  de  la 
dépression  due  à  la  présence  du  corps. 

80.  Liquides  superposés. —  Lors- 
qu'on place  dans  un  même  vase  des 
liquides  de  densité  différente,  les  parti- 
cules des  liquides  les  plus  denses  se 
réunissent  et  se  rendent  à  la  partie 
inférieure  de  la  même  façon  qu'un 
corps  solide  s'en  fonce  dans  un  liquide 
plus  léger;  finalement  les  liquides  se 
placent  dans  l'ordre  de  leurs  densités 
respectives,  les  surfaces  de  séparation 
étant  horizontales.  On  yéritie  le  fait         _. ,   ,    '''^'  '*■,,, 

Fiote  dea  quatre  éléments. 
k  l'aide  de  la  fiole  dite  des  quatre  élé- 
ment. C'est  un  flacon  {fig.  7i)  contenant  du  mercure,  de  l'eau  et  de 
l'huile.  Dans  l'état  d'équilibre,  le  mercure  occupe  la  région  inférieure, 
l'buiie  la  partie  supérieure,  et  l'eau  la  portion  moyenne;  si  l'on 
agite  le  flacon,  les  liquides  se  mêlent  momentanément,  mais  par  le 
repos  Jls  ne  tardent  pas  à  reprendre  leurs  places  primitives. 
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Où  voit  aisément,  d'après  les  règles  ordinaires  de  Thydrosla- 
tique,  que  la  surface  de  séparation  des  deux  liquides  différents  doit 

être  horizontale.  Soient  en  effet  deux 
liquides  contenus  dans  un  vase  (fig.  75);  la 
surface  libre  est  nécessairement  horixon- 
tale.  Or,  si  on  prend  sur  une  couche  de 
niveau  dans  le  liquide  inférieur  deux  élé- 
ments superficiels  égaux  n  et  n',  les 
^.  pressions  qu'ils  supportent  doivent  être 

égales;  d'ailleurs,  ces  pressions  sont  me- 
surées par  les  poids  des  cylindres  liquides  n 7' s,  n'  tl;  et  ces  derniers 
ne  sauraient  être  égaux  qu'au  tant  qu'il  y  a  au-dessus  des  points 
n  et  n'  une  même  hauteur  du  liquide  inférieur.  Ceci  s*appli(ïue 
naturellement  à  tous  les  points  de  la  couche  de  niveau  qui  doit 
par  conséquent  être  à  une  distance  constante  de  la  surface  de 
séparation,  ce  qui  veut  dire,  en  d'autres  termes,  que  celle-ci  est 
horizonlale. 

Cette  propriété  ne  peut  se  vérifier  qu'autant  que  les  liquides  ne 
sont  pas  susceptibles  de  se  dissoudre  mutuellement  ou,  à  plus  forte 
raison,  d'agir  chimiquement  l'un  sur  l'autre.  Ainsi,  en  versant  avec 
précaution  de  l'alcool  sur  de  l'eau  que  contient  déjà  un  verre,  on 
verra  les  deux  liquides  séparés  par  une  couche  horizontale;  mais 
qu'on  agite  et  il  se  formera  un  liquide  unique  résultant  de  leur  dis- 
solution mutuelle,  et  dont  les  éléments  ne  se  sépareront  plus. 

Si  l'agitation  est  insuffisante,  le  mélange  intime  ne  sera  que  par- 
tiel dans  la  région  du  contact,  et  il  y  aura  deux  couches  séparées  par 
une  zone  intermédiaire  de  densité  variable.  C'est  ce  qui  arrive  dans 
une  embouchure  de  rivière,  l'eau  douce  forme  à  la  surface  de  l'eau 
de  mer  une  couche  dont  la  base  est  en  partie  mêlée  avec  l'eau  salée. 


CHAPITRE   X. 


APPLICATION  DU  PRINCIPE  DARCHIMÈDE  A  LA  MESURE 

DES   DENSITÉS.    —   ARÉOMÈTRES. 


81.  Mesure  des  densités.  —  On  a  vu  dans  le  chapitre  vu  que 
pour  déterminer  la  densité  d'un  corps  il  suffit  de  mesurer  le  rap- 
port qui  existe  entre  le  poids  d'un  certain  volume  de  ce  corps  et 
le  poids  d'un  égal  volume  d'eau.  Le  principe  d'Archimède  permet 
d'effectuer  cette  mesure  très-aisément;  toutefois  le  procédé  auquel  ' 
il  donne  lieu  n'a  ni  la  commodité  ni  l'exactitude  de  celui  qui  a  été 
décrit  dans  le  chapitre  cité. 

1»  Corps  solides.  —  Soit  un  morceau  de  cuivre  dont  on  veut 
déterminer  la  densité  ;  on  le  suspend  par  un  fil  très-fin  à  l'un  des 
plateaux  d'une  balance  (fig.  76)  et  on  en  détermine  le  poids  que 
Ton  trouve  égal,  par  exemple,  à  1258%35.  On  fait  ensuite  plonger  le 
corps  dans  Teau  :  l'équilibre  est  rompu  à  cause  de  la  poussée  du 
liquide,  et  pour  le  rétablir  on  est  obligé  d'ajouter  au  plateau  qui 
soutient  le  corps  un'poids  de  14»%2i,  qui  représente,  d'après  le  prin- 
cipe d'Archimède,  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps. 

125  35 
La  densité  du  cuivre  est  donc  ...  ',    =  8,8. 

14,4 

2*»  Corps  liquides.  —  On  suspend  à  Tun  des  plateaux  de  la  balance 
(fig.  77)  un  corps  quelconque,  qui  ne  puisse  toutefois  être  attaqué 
par  les  liquides  dans  lesquels  on  doit  l'immerger;  une  boule  de 
verre  lestée  intérieurement  avec  du  mercure  convient  très-bien 
pour  cela.  On  en  fait  la  tare  exacte;  on  la  fait  ensuite  plonger  dans 
Je  liquide  dont  on  veut  déterminer  la  densité,  l'alcool  par  exemple; 
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il  se  produit  uoe  poussée,  et  pour  rétablir  l'équilibre  on  est  obligé 
d'ajouter  dans  le  plateau  un  poids  de  3SiMi3.  On  répète  l'expérieDce 
en  faisant  plonger  la  boule  dans  l'eau,  la  poussée  est  plus  forte,  et 


Ftg,  77.  —  Mesura  de  la  densiW 
d'un  liquide. 

pour  rétablir  l'équilibre  il  faut  un  poids  de  lth'','2i.  Les  poids  &(i<^,2t{ 
et  35«^43  sont  les  poids  de  volumes  égaux  d'eau  et  d'alcool;  la  den- 
sité de  ce  dernier  liquide  est  donc      '     =  0,8. 

82.  Balance  ou  aréomètre  de  NichoUon.  —  Cet  appareil,  sorte 
de  balance  portative,  est  formé  (fig.  78)  d'un  corps  cylindro-conique 
en  métal,  terminé  supérieurement  par  une  tige  surmontée  d'un  petit 
disque,  et  înférieurement  par  une  sorte  de  corbeille.  Cette  dernière 
est  lestée  de  façon  que,  l'instrument  étant  plongé  dans  l'eau,  il 
faille  mettre  sur  le  disque  supérieur  un  poids  de  100  grammes 
par  exemple  pour  le  faire  affleurer  à  un  point  de  repère  tracé  sur 
la  lige.  On  place,  je  suppose,  un  morceau  de  plomb  sur  le  disque, 
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et  pour  produire  l'affleurement,  au  lieu  de  100  grammes,  il  ne  faut 
que  %«',52;  c'est  que  le  poids  du  plomb  est  de  bP,liS.  On  place  ensuite 
ce   dernier  k  la    partie  inférieure  de  l'instrument,  il  se  produit 


Fig.  7».  —  BHlance  de  Kicholson. 

une  poussée  qui  soulève  l'appareil,  on  rétablit  l'affleurement  à 
l'aide  d'un  poids  égal  à  Q«'M2.  C'est  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal 

à  celui  du  plomb.  La  densité  de  ce  dernier  est  donc     '       =  11,36. 

Cet  appareil,  un  peu  pi'éconisé  autrefois,  est  d'un  maniement 
incommode  et  présente  peu  d'exactitude  à  cause  de  l'adhérence 
capillaire  du  liquide  pour  la  tige.  Cette  adhérence  est  d'ailleurs 
perpétuellement  variable  par  suite  des  mouvements  de  l'instrument 
qui  modifient  d'une  façon  continuelle  la  forme  de  la  surface  liquide. 

83.  Aréomètre  de  Fahrenheit.  —  Les  mômes  observations  s'ap- 
pliquent à  l'aréomètre  de  Fahrenheit  (fig.  79).  Le  corps,  ordinairement 
en  verre,  se  termine  inférieurement  par  une  boule  lestée  et  supérieu- 
rement par  une  sorte  de  petite  cuvelte.  Supposons  que  le  poids  de 
l'instrument  soit  de  60  grammes  et  que,  pour  le  faire  affleurer  dans 
l'eau  jusqu'au  point  de  repère,  il  faille  mettre  sur  la  partie  supé- 
rieure hO  grammes  :  c'est  que  le  poids  du  volume  d'eau  déplacé 
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est  égal  à  100  grammes.  Pour  le  faire  affleurer  dans  l'alcool,  par 
exemple,  il  ne  faut  que  ^0  grammes,  ce  qui  veut  dire  que  le 
poids  d'un  volume  égal  d'alcool  est  de  60  +  20  =:  80  grammes.  La 

densitt!  de  ce  liquide  est  donc  yrrrr  =  0,8, 


I 


Fig.  79.  —  Aréomètre  de  Fabrcohcit. 


Fig.  80.  ■ 


84.  Aréomètres.  —  On  désigne  sous  le  nom  d'ariomilres  des 
appareils  fort  anciennement  connus  et  employés  pour  apprécier  la 
densité  des  liquides.  Ce  sont  des  instruments  toujours  à  peu  près 
semblables  à  ceux  A,  B.  G  que  représente  la  figure  80;  on  les  consiruit 
le  plus  souve  nten  verre,  quelquefois  en  métal  ;  on  choisit  dans  ce  cas 
des  métaux  peu  altérables,  tels  que  l'argent,  le  cuivre  ou  le  maille- 
chorl.  La  tige  porle  une  graduation  qui  permet  de  constater  le  point 
d'affleurement  qui  se  produit  dans  un  liquide  donné.  Il  est  clair  que 
l'instrument  s'enfonce  d'aulanl  plus  que  le  liquide  est  moins  dense, 
et  réciproquement,  puisque  dans  tous  les  cas  le  poids  du  liquide 
déplacé  doit  être  égal  au  poids  de  l'instrument  lui-même.  Si  l'on 
imagine  par  conséquent  que  la  graduation  ail  été  faite  de  telle  façon 
que  les  dilTérents  instruments  soient  comparables  entre  enx,  c'est-à- 
dire  que  dans  des  liquides  de  même  densité  ils  marquent  le  même 
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degré,  ou  pourra  vérifier  la  densité  d'un  liquide  à  l'aide  d'une 
simple  immersion  de  Taréomètre,  opération  pas  très-précise  sans 
doute,  mais  extrêmement  simple  à  exécuter.  Aussi  ces  instruments 
soDt-ils  d'un  usage  continuel  dans  le  commerce  et  l'industrie. 

85.  Pèse-sel  et  pèse-liqueur  de  Baume.  —  Les  deux  appareils 
imaginés  par  le  savant  français  Baume  vers  la  fin  du  dernier  siècle 
sous  les  noms  de  phse-sel  et  pèse-liqueur  réalisent  les  con- 
ditions indiquées  précédemment,  et  s'ils  donnent  sou- 
vent des  indications  peu  exactes,  ce  n'est  pas  que  leur 
principe  ne  soit  irréprochable,  mais  bien  parce  qu'on 
apporte  généralement  peu  de  soin  dans  leur  construc- 
tion. 

Le  pèse-sel,  qu'on  appelle  aussi  pèse-acide ,  pèse-sirop, 
pèse-vinaigre ,  etc. ,  et  qui  est  destiné  aux  liquides  plus 
denses  que  l'eau,  est  construit  de  façon  que,  plongé  dans 
l'eau  à  la  température  de  12°,  il  s'affleure  à  peu  près 
vers  le  haut  de  la  tige  en  un  point  où  Ton  marque  0  ; 

Fig.   81. 

on  le  plonge  ensuite  dans  une  dissolution  de  15  parties  Pèse-&ei. 
de  sel  dans  85  parties  d'eau  dont  la  densité  est  1,116  envi- 
ron et  on  marque  15  au  nouveau  point  d'affleurement.  On  divise 
l'intervalle  en  15  parties  égales  et  on  prolonge  la  division  jusqu'au 
bas  de  la  tige;  la  longueur  de  celle-ci  varie  suivant  les  cas  :  elle 
s'arrête  assez  ordinairement  au  degré  66,  qui  correspond  à  l'acide 
sulfurique,  dont  la  densité  est  à  peu  près  la  plus  grande  de  celles 
que  l'on  peut  avoir  à  explorer.  Il  existe  pour  l'usage  des  labo- 
ratoires des  tables  qui  donnent  les  densités  correspondantes  aux 
divers  degrés  marqués  par  le  pèse-sel  ;  on  peut  aussi  se  ser\'ir  de  la 

formule  D  =  ^n ïï- 

Dans  le  pèse-liqueur  ou  le  pèse-èther  le  point  d'affleurement  dans 
Peau,  situé  vers  le  bas  de  la  tige,  est  marqué  10;  le  zéro  correspond 
au  point  d'affleurement  dans  une  dissolution  de  10  parties  de  sel 
dans  90  parties  d'eau  dont  la  densité  est  environ  1,085.  L'affleure- 
ment au  degré  N  correspond  à  une  densité  donnée  par  la  formule 

118 +  N' 


1         ' 

I  4  F 

Ij  »^ 


4 
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Les  eipressions  usitées  pour  caractériser  les  différents  alcools, 
alcool  à  Sô^",  alcool  à  kO"*,  sont  empruntées  à  l'échelle  du  pèse-liqueur 

de  Baume,  ou  plutôt  à  celle  d'un  instrument  qui 
n'en  est  qu'une  modiûcation  insignifiante  et  qui 
porte  le  nom  de  Cartier.  Les  bases  de  la  graduation 
de  Cartier  n'ont  jamais  été  ni  bien  connues  ni  bien 
fixées.  Suivant  Gay-Lussac,  le  degré  10  est  sensible- 
ment le  même  dans  l'échelle  de  Cartier  et  celle  de 
'V  Baume,  et  le  29*  degré  de  Cartier  correspond  à  peu 
-^     prés  au  degré  31  de  Baume. 

86.  Théorie  générale  des  aréomètres.  —  Les 
formules  indiquées  dans  le  paragraphe  précédent 
ne  sont  qu'un  cas  particulier  d'une  formule  plus 
Pèse-"*  Pès^éther  S^^^^^ale  que  nous  allons  faire  connaître  et  qui  con- 
iqueur.  stitue  le  résumé  de  la  théorie  des  aréomètres. 

Soit  un  aréomètre  s'affleurant  aux  degrés  n  et  n'  dans  deux 
liquides  de  densités  d  et  d\  et  cherchons  la  densité  x  d'un  liquide 
marquant  un  degré  N.  Si  V  et  V  désignent  les  volumes  de  l'instru- 
ment jusqu'aux  degrés  )i  et  n',  on  a,  d'après  le  principe  d'Ai'chimède, 

Vd= V'd',  d'où  V— V  =V'  ^^^^i  d'où  résulte  quele  volume  d'une 

division  est  égal  à  ,— ^ r—r- 

°         {n  —  n)  d 

Quand  l'instrument  s'affleure  au  degré  N,  la  partie  plongée  a 
pourvolumeV— (N— n')  .  ,  __  .  j.,  et  par  suite  le  poids  du  liquide 

V— (N — n')    ; j  \x;  c'est  la  même  quan- 
tité qui  est  représentée  par  Vd  ou  V  d';  on  a  donc 

d'Où  -^ 

d' 


X  = 


^  '  c^  (»  —  n) 


Si  dans  cette  formule  générale  on  fait  d  =  1,  n  «=  0,  rf'  =  1,116, 
n'  =  15,  on  obtient  la  formule  du  pèse-sel.  On  aura  celle  du  pèse- 
liqueur  en  faisant  (/  =  1,  n  =  10,  d'  =  1,085,  n'  =  0.  On  doit  sur- 
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tout  voir  dans  la  formule  la  démonstration  rigoureuse  de  ce  fait 
que,  quand  on  gradue  un  aréomètre  à  l'aide  de  deux  points  fixes 
correspondant  à  des  liquides  de  densité  connue,  le  degré  d'affleure- 
ment dans  un  liquide  quelconque  définit  rigoureusement  sa  densité; 
c'est  là  le  principe  théorique  des  appareils  construits  par  Baume. 

87.  Densimôtres,  volumëtres.  —  Les  nombres  inscrits  sur  la 
lige  du  pèse-sel  et  du  pèse-liqueur  sont  en  réalité  arbitraires;  on 
aurait  pu,  tout  en  conservant  le  principe  de  la  construction,  chan- 
gerla  désignation  des  points  fixes  ou  employer  d'autres  liquides  que 
ceux  qui  ont  été  indiqua.  11  peut  être  commode  d'avoir  en  regard 
des  divisions,  soit  la  densité  elle  même,  soit  le  volume  de  la  partie 
immergée.  On  appelle  densimètres  et  volumètres  les  instruments 
qui  donnent  l'une  ou  l'autre  de  ces  indications. 

Dans  les  densimètres  les  plus  répandus,  en  regard  du  point 
d'affleurement  se  trouve  le  nombre  qui  exprime  en 
grammes  le  poids  du  litre;  ainsi  la  division  correspon- 
dante à  l'eau  porte  le  chiffre  1,000,  celle  de  l'acide  sulfu- 
rique  l,8i0,  etc.  Les  degrés  croissent  par  centièmes,  ce 
qui  permet  de  moins  surcharger  l'échelle,  en  supprimant 
le  dernier  zéro. 

Les  constructeurs  n'emploient  pas  des  procédés  uni- 
formes pour  effectuer  la  graduation  des  densimètres.  La 
méthode  suivante  est  une  des  plus  commodes.  Supposons 
que  Ton  veuille  construire  une  échelle  pour  des  liquides 
dont  la  densité  puisse  être  comprise  entre  celle  de  l'eau  et 
celle  de  l'acide  sulfurique,  l'instrument  est  préparé  de 
façon  qu'en  haut  de  la  tige  soit  le  point  d'affleurement 
de  l'eau,  et  en  bas  celui  de  l'acide. 

Vitr    SU 

On  compose  des  dissolutions  ayant  des  densités  in  ter-  Densi ' 
médiaires  qu'on  détermine  par  les  procédés  connus,  et  on  iài,5.° 
constate  directement  les  points  d'affleurement  R,  L,  K,  I  (flg.  85)  dans 
ces  liquides  auxiliaires.  En  ces  points  et  en  B,  on  élève  des  perpendi- 
culaires représentant,  à  une  échelle  déterminée,  l'excès  de  la  den- 
sité correspondante  sur  celle  de  l'eau,  et  on  unit  les  extrémités  de 
ces  perpendiculaires  par  un  trait  continu;  on  obtient  ainsi  la  courbe 
AI'  K'....Si  l'on  prend  alors  sur  la  droite  BC  des  hauteurs  détermi- 
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Fig.  8>.  —  Graduation  du  densi mètre. 


nées  40  ,   60...  qu'on  mène  par  les  points   correspondants   des 
parallèles  à  AB  jusqu'à  la  rencontre  de  la  courbe,  et  qu'on  reporte 

les  points  d'intersection  sur 
la  droite  AB  elle-même,  on 
détermine  précisément  les 
points  de  l'échelle  qui  cor- 
respondentauxdensitésl  ,40, 
l,ôO... 

La  graduation  des  valu- 
mètres  peut  se  faire  directe- 
ment par  un  procédé  indi- 
qué par   Gay-Lussac.  L'in- 
strument étant  lesté  de  façon 
que  le  point  d'affleurement  dans  l'eau  soit  vers  la  partie  supérieure 
de  la  tige,  on  marque  en  ce  point  le  nombre  100  que  l'on  regarde 
comme  l'expression  du  volume  immergé.  On  compose  en- 
suite une  dissolution  dont  la  densité  soit  ô  »  on  y  plonge  l'in- 
strument qui  s'y  affleure  à  un  point  auquel  on  marque  75, 
nombre  qui  exprime  encore  le  volume  immergé.  En  effet, 
le  poids  du  liquide  déplacé  étant  le  môme  dans  les  deux 

cas,  le  volume  du  second  liquide,  dont  la  densité  est  - , 

doit  être  les  3/4  seulement  de  celui  de  l'eau.  On  divise  en 
25  parties  égales  la  longueur  comprise  entre  100  et  75,  et 
on  prolonge  la  division  jusqu'au  bas  de  la  tige,  il  suit  de 
ce  mode  de  graduation  que  le  degré  N  d'affleurement  dans  un 
liquide  quelconque  exprime  le  volume  de  la  partie  plongée 
du  volumètre,  et  que  par  conséquent  la  densité  du  liquide 

— .  Cette  conclusion  n'est  légitime  qu'autant  que  le 

tube  est  cylindrique.  Cette  condition  devrait  aussi  êti'e  rem- 
plie par  les  tubes  de  tous  les  aréomètres  ;  dans  le  fait  il  est  loin 
d'en  être  ainsi,  et  c'est  une  des  principales  causes  d'Inexactitude 
de  ces  divers  appareils. 

88.  Alcoomètre   centésimal  de  Gay-Lussac.  —   Les  liquides 
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di^ci-s  que  Tindustrie  connaît  sous  les  noms  d'alcools,  esprits, 
eaux-de-vie,  etc.,  peuvent  être  considérés  comme  des  mélanges  en 
proportions  variables  d'alcool  pur  ou  absolu  et  d'eau.  Leur  com- 
merce est  soumis  à  un  droit  considérable,  qui  est  basé  sur  la  quan- 
tité d'alcool  réel  qu'ils  renferment,  et  qui  s'élève  aujourd'hui  à 
environ  90  francs  par  hectolitre  d'alcool  pur. 

L'appréciation  du   litre  d'un  esprit  se  faisait  autrefois  d'une 
façon  assez  incertaine,  à  l'aide  du  pèse-liqueur  de  Cartier; 
on  emploie  aujourd'hui,  exclusivement  pour  cet  objet,  l'al- 
coomètre centésimal  de  Gay-Lussac.  Cet  instrument  donne 
directement  (du  moins  quand  on  observe  à  la  température 
de  15")  la  proportion  en  volume  d'alcool  réel  que  contient 
un  alcool  commercial;  ainsi  un  esprit  marquant  TU''  ren- 
ferme 74  pour  100  en  volume  d'alcool  pur.  Au  sommet  de 
la  tige  se  trouve  le  point  100  d'affleurement  dans  l'alcool 
absolu,  et  à  la  partie  inférieure  le  point  0  d'affleurement 
dans  l'eau  pure.  La  détermination  des  degrés  intermé- 
diaires est  assez  délicate,  parce  que  l'alcool  est  un  liquide 
tfès-dilatable,  et  que  quand  on  le  mélange  avec  l'eau,  il  se    Fig.  87. 
produit  à  la  fois  et  une  contraction  de  volume  et  une  élé-      tre. 
vation  de  température.  Gay-Lussac  n'a  pas  indiqué  avec  précision 
les  détails  de  la  méthode  qu'il  a  employée;  mais  il  est  certain  que 
son  procédé  est  analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  pour  le  densi- 
mètre  (87).  Il  consiste  à  composer  des  mélanges  contenant  un 
volume  déterminé  d'alcool  et  de  l'eau  ;  on  attend  que  ces  mélanges 
soient  refroidis  à  15",  et  du  volume  qu'ils  occupent  alors  on  déduit 
la  proportion  centésimale  d'alcooP.  On  note  le  point  d'affleurement 
de  l'instrument  dans  ces  mélanges,  et  on  détermine  ainsi  directe- 
ment un  certain  nombre  de  points  M,  N,  R,  8  de  l'échelle.  On  élève  en 
ces  points  des  perpendiculaires  MM  ,  NN...  représentant  la  propor- 
tion en  centièmes  d'alcool,  et  on  unit  les  extrémités  de  ces  perpen- 
diculaires par  un  trait  continu.  En  divisant  la  ligne  BC  en  100  par- 


i.  Si,  par  exemple,  à  500c«=  d'alcool  pur  on  ajoute  4(MK«  d'eau,  on  obtiendra  après 
refroidissement  un  volume  de  930^'=,  qui  renferme  par  conséquent  j—  X  100  =  53,7 
pour  100  d'alcool. 
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Fig.  88.  —  Graduation  do  l*alcoomètre. 
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ties  égaies,  menant  par  les  points  de  division  des  parallèles  à  AB 
et  rabattant  les  points  d'intersection  avec  la  courbe  sur  la  droite  AB, 
on  a  les  degrés  de  l'échelle. 

Les  indications  de  l'alcoomètre  se  rapportent  à  la  température 

de  15°;  lorsqu'on  ob- 
8'^--^  serve  à  une  tempéra- 

ture différente,  il  faut 
rectifier  le  degré  mar- 
qué à  l'aide  de  tables 
qui  ont  été  dressées 
par  Gay-Lussac. 

Il  importe  de  re- 
marquer que  l'échelle 
de  l'alcoomètre  centé- 
simal ayant  été  cons 
truite  avec  des  mélan- 
ges d'alcool  et  d'eau , 
ce  n'est  que  pour  les  liquides  de  cette  nature  que  l'instrument  est 
directement  applicable.  Si  l'on  veut  cotinaîlre  la  quantité  d'alcool 
contenue  dans  un  liquide,  comme  le  vin  par  exemple,  qui  contient 
outre  l'eau  et  l'alcool,  des  substances  diverses,  il  faut  préalable- 
ment le  soumettre  à  la  distillation  qui  fournit  un  produit  dans 
lequel  la  totalité  de  l'alcool  se  rencontre  mêlé  seulement  avec  une 
quantité  variable  d'eau.  Une  remarque  du  même  genre  doit  être 
faite  pour  tous  les  aréomètres;  ces  instruments  ne  donnent  que 
la  densité  et  ne  nous  apprennent  évidemment  rien  sur  la  nature  du 
liquide.  Une  vérification  aréométrique  devient  donc  absolument 
illusoire  au  point  de  vue  de  la  pureté  d'un  produit,  s'il  est  possible 
par  l'introduction  de  substances  diverses  de  constituer  la  densité 
normale.  Ainsi,  par  exemple,  il  serait  tout  à  fait  insuffisant  d'exiger 
que  le  lait  maixjue  un  degré  donné  au  lactomètre,  si  l'on  n'avait  le 
soin  de  constater  par  un  autre  genre  d'épreuves  que  la  soustraction 
de  la  crème,  opération  qui  augmente  la  densité  du  liquide,  n'a  pas 
été  compensée  par  l'addition  de  l'eau  qui  produit  un  effet  inverse. 


CHAPITRE   XI. 


VASES  COMMUNICANTS. 


89.  Équilibre  dans  les  vases  communicants.  —  Quand  un 
liquide  est  enfermé  dans  des  vases  qui  communiquent  entre  eux,  il 
s'élève  dans  l'état  d'équilibre  à  la  même  hauteur  dans  les  diverses 
parties  du  système,  de  sorte  que  les  surfaces  libres  se  trouvent 
toutes  dans  un  même  plan  horizontal. 

C'est  une  conséquence  directe  de  ce  fait  que  la  surface  libre 


Fig.  89.  —  Vases 

d'un  liquide  est  toujours  horizontale;  car,  à  partir  d'une  couche  de 
niveau  placée  dans  la  région  inférieure  du  système,  il  faudra  s'élever 
verticalement  de  la  même  quantité  dans  toutes  les  parties  pour 
atteindre  la  surface  libre  qui  correspond  à  une  même  pression. 
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Ainsi,  dans  le  système  que  représente  la  figure  89,  on  voit  le  liquide 
s'élever  à  la  même  hauteur  dans  le  vase  principal  et  dans  les  tubes 
de  forme  variée  qui  sont  en  communication  avec  lui.  Si  Tun  des 
tubes  est  coupé  à  une  hauteur  moindre  que  celle  du  liquide  dans  le 
vase  principal  et  qu'on  place  à  son  extrémité  un  ajutage  délié,  on 
verra  le  liquide  jaillir  et  s'élever  à  peu  près  à  la  hauteur  du  niveau 
dans  ce  vase. 

Cette  tendance  des  liquides  à  reprendre  leur  niveau  est  très- 
importante  à  connaître,  elle  est  d'une  application  continuelle.  Ainsi 
d'un  réservoir  d'eau  peuvent  partir  des  conduites  diverses  rayonnant 
dans  toutes  les  directions  possibles,  et  présentant  telles  circonvolu- 
tions que  Ton  voudra;  pourvu  que  les  extrémités  de  ces  conduites 
soient  situées  au-dessous  du  niveau  dans  le  réservoir,  l'eau  les 
atteindra  et  s'écoulera  par  elles.  Toutefois  la  vitesse  qu'elle  possé- 
dera à  sa  sortie  dépendra,  indépendamment  de  la  différence  de 
niveau,  de  la  forme  et  du  développement  des  tuyaux.  C'est  cette 
vitesse  qui  sert  de  base  à  l'évaluation  de  la  quantité  d'eau  écoulée 
dans  un  temps  donné,  et  par  suite  aux  règles  de  la  distribution  dans 
les  concessions  publiques;  c'est  elle  aussi  qui  détermine  la  hauteur 
à  laquelle  l'eau  devra  jaillir,  si  l'on  établit  un  jet  d'eau  à  Textrémité 
de  la  conduite. 

90.  Niveau  d'eau.  —  I/instrument  si  connu  sous  le  nom  de 


Fi  g,  90.  —  Niveau  d'eau. 

niveau  ^eau  est  fondé  sur  la  propriété  que  nous  venons  d'examiner. 
Il  est  formé  d'un  tube  en  métal  bb,  recourbé  à  angle  droit  à  ses 
extrémilé*.  Celles-ci  se  terminent  par  deux  fioles  aa  de  verre,  forte- 
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ment  rëlrécies  vers  le  haut  et  qui  ont  d'ailleurs  le  même  diamètre. 
Le  tube  est  porté  par  un  pied  à  trois  branches,  surmonté  supé- 
rieurement d'un  genou  qui  permet  de  tourner  l'appareil  et  de  le 
placer  dans  une  direction  quelconque.  On  introduit  dans  le  tube, 
toujours  placé  à  peu  près  horizontalement,  de  l'eau,  généralement 
un  peu  colorée,  qui  s'élève  aux  trois  quarts  environ  de  la  hauteur 
dans  les  tubes  de  verre. 

En  vertu  du  principe  de  l'équilibre  dans  les  vases  communi- 
cants, les  surfaces  du  liquide  dans  les  deux  branches  sont  sur  un 
même  plan  horizontal,  de  telle  sorte  que  si  l'on  dirige  un  rayon 
visuel  mn  qui  rase  les  extrémités  des  colonnes  liquides,  on  sera  sûr 
que  ce  rayon  est  horizontal. 

C'est  là  le  principe  du  nivellement,  qui  a  pour  objet  de  déter- 
miner la  différence  de  hauteur  vertic-âle,  ou  de  cote  de  deux  points 


Fig.  91 .  —  Nivellement. 

donnés.  Supposons  qu'il  s'agisse  des  deux  points  A  et  B  (ûg.  90).  On  * 
plante  en  chacun  de  ces  points  une  mire,  c'est-à-dire  une  règle 
verticale  divisée  en  parties  d'égale  longueur,  sur  laquelle  peut  se 
mouvoir  une  petite  plaque  carrée  appelée  voyant,  dont  le  centre  sert 
de  point  de  visée. 

Le  niveau  étant  placé  dans  une  station  intermédiaire,  on  vise 
successivement  sur  chaque  mire  et  on  arrête  le  voyant  danj  la  posi- 
tion pour  laquelle  la  ligne  de  visée  aboutit  en  son  centre.  On  obtient 
ainsi  deux  hauteurs  différentes  sur  la  règle,  dont  la  différence 
exprime  évidemment  la  différence  de  niveau  des  deux  points  donnés. 

Quand  les  points  dont  on  veut  connaître  la  cote  relative  sont 
trop  éloignés,  et  présentent  une  différence  de  niveau  plus  grande 
que  la  longueur  de  la  mire,  on  procède  par  stations  successives  et 
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on  déduit  la  différeoce  cherchée  de  la  combinaison  des  cotes  par- 
tielles. 

91.  HiToan  à  bulle  d'air.  —  Ces  observations  se  font  dune 
façon  beaucoup  plus  exacte  et  plus  commode  avec  le  niveau  à  bulle 
d'air.  Cet  instrument  se 
compose  d'un  tube  de  verre 
légèrement  courbé,  rempli 
d'un  liquide  qui  est  ordi- 
nairement l'alcool,  à  l'ei- 

Fig.  92,  —  Niveau  à  bulle  d'iir. 

ception  duu  petit  espace 
occupé  par  une  bulle  d'air;  ce  tube  eit  enchâssé  dans  une  monture 
qui  repose  elle  même  sur  une  plaque  de  laiton  appelée  platine. 

Supposons  que  le  tube  ait  été  travaillé  de  façon  que  le  profil  de 
son  arête  supérieure  soit  un  arc  (le  cercle  et  qu'on  place  l'inslru- 
mentsurun  plan  horizontal 
(fig.  93).  La  bulle  d'air  devra 
se  placer  en  MN  à  la  partie 
•'■fr  oï-  culminante  du  tube,  de  sorte 

que  les  arcs  M.\  et  NB  seront  nécessairement  égaux.  Il  suit  de  là 
que  si  on  retourne  le  niveau  de  130°,  la  bulle  occupera  la  même 
position,  le  point  N  venant  en  M  et  vice  versa.  Il  n'en  serait  pas  ainsi 
dans  le  cas  où  AB  serait 
__      1  nclinéà  l'horizon  (fig. 9ii), 
car  alors  la  distance  MA 
j..    g,  étant  différente  de  NB, 

après  le  retournement  de 
l'appareil  la  bulle  se  placerait  d'une  façon  symétrique  sur  le  cdié 
opposé  du  tube.  La  condition  d'horizontalité  de  la  ligne  sur  laquelle 
le  niveau  h  bulle  d'air  est  placé  consiste  donc  en  ce  que,  après  le 
retournement,  la  bulle  reste  comprise  enire  les  mêmes  limites. 
Afin  d'éviter  cette  opération  du  retournement,  le  constructeur 
marque  sur  le  tube  ou  sur  sa  monture  ces  limites  qu'on  appelle 
repères,  et  pour  s'assurer  qu'une  ligne  est  horizontale  il  suffit  de 
constater  qu'en  plaçant  sur  elle  le  niveau,  la  bulle  se  place  exacte- 
ment entre  ses  repères. 

Pour  qu'une  surface  plane  soit  horizontale,  il  faut  que  deui 


NEVEAU  A    LUNETTE.  <W 

lignes  tracées  sur  la  surface  soient  horizontales  elles-mômes.  On 
atteint  métliodiguenient  ce  résultat  de  la  manière  suivante  :  On  sup- 
porte la  surface  à  l'aide  de  trois  vis  calantes  formant  les  trois  som- 
mets d'un  triangle  isocèle;  on  place  d'abord  le  niveau  parallèlement 


Fig.  95,  —  tmploi  du  niveau  ï  bulle  {Wur  s'assurer  qu'une  surface  est  lionionUle. 

à  la  base  du  triangle  et  par  le  moyen  de  l'une  des  vis  on  amène 
la  bulle  entre  ses  repères.  L'iusirument  est  placé  ensuite  perpendi- 
culairement à  la  première  position,  et  la  bulle  est  amenée  entre 
les  repérés  par  l'action  de  la  troisième  vis;  cette  deuxième  opé- 
ration ne  peut  point  troubler  le  résultat  de  la  première,  puis- 
que le  plan  u'a  fait  que  tourner  autour  d'une  ligne  horizontale 
comme  cbarnière. 

92.  Niveau  à  lunette.  ~  Pour  appliquer  le  niveau  à  bulle  aux 
opérations  du  nivellement, 
on  se  sert  d'un  appareil  dis- 
posé comme  celui  que  repré- 
sente la  figure.  Sur  un  châs- 
sis AA  mobile  autour  d'un 
axe  vertical  B  sont  disposés 
parallèlement  l'un  â  l'autre 
un  niveau  à  bulle  d'air  nn 
et  une    lunette  LL.    Cette 

Fig.  'M.  —  Niveau  à  lunette. 

dernière  est  munie  A  son 

foyer  d'un  réticule  formé  de  deux  fils  très-fins  dont  le  point  de  croi- 
sement détermine  avec  beaucoup  de  précision  la  ligne  de  visée.  L'ap- 
pareil, muni  de  vis  calantes  H,  est  porté  par  un  supporta  trois 
hranclies,  cl  l'on  peut,  en  le  faisant  tourner  autour  de  son  axe.  viser 
les  dififérents  points  de  rberizon.  Par  un  réglage  dont  nous  n'avons 
pas  ici  à  donner  le  détail,  on  s'est  assuré  que  lorsque  la  bulle  du 
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niveau  est  outre  ses  reiii'-res,  la  liRiie  de  visée  esl  horixonlnlu,  (If- 
sorte  qu'il  suffit  (ropi'rer  couiiiie  avec  le  niveau  d'e^u  pour  relever 
les  différences  de  niveau  de  divers  points;  mais  l'opération  est  ici 
beaucoup  plus  précise  et  la  portée  île  l'instrument  bien  plus  considé- 
rable. En  munissant  la  plate-forme  circulaire  P  sur  laquelle  se  meut 
l'appareil  de  divisions,  on  peut  assigner  les  azimuts  des  points 
observés  et  déterminer  ainsi  la  ligne  qui  représente  l'ensemble  des 
points  situés  sur  un  même  plan  horizontal. 

De  part  et  d'autre  des  repères  de  la  bulle  se  trouvent  des  divi- 
sions qui   permettent  de  mesurer  l'angle  que  fait  une  ligne  a\er 


t'ig.  117.  —  A|iparei1  k  ri^gler  les  niveaux. 

riiorizon.  II  est  aisé  de  voir,  en  effet,  en  se  reportant  à  (a  (ig.  93. 
que  par  le  mouvement  de  la  ligne  sur  laquelle  repose  le  niveau,  la 
bulle  se  déplace  d'une  quantité  proportionnelle  à  cet  angle  hii- 
méme,  du  moins  lorsque  la  courbure  de  l'instrument  est  celle  d'un 
cercle.  II  suffit  donc,  pour  pouvoir  résoudre  la  question  dont  il 
s'agit,  de  déterminer  préalablement  la  valeur  angulaire  qui  corres- 
pond à  une  des  divisions  du  tube.  On  se  sert  à  cet  effet  d'une  sorte 
de  compas  à  charnière  C  (fig.  97)  dont  l'une  des  branches  A  peut  rece- 
voir sur  des  coussinets  la  fiole  T  du  niveau.  L'ouverture  du  compas 
se  produit  à  l'aide  d'une  vis  raicrométrique  V  d'un  pas  très- régulier: 
et  comme  l'on  connaît  la  distance  de  la  charnière,  à  la  pointe  de  la 
vis,  les  divers  degrés  de  progression  de  celle-ci  correspondent  à  des 
angles  qu'il  est  très-facile  de  calculer  .'i  l'avance.  Les  vis  allantes  de 
l'instrument  senent  h  amener  la  bulle  entre  ses  repères,  afin  de  ne 
se  servir  de  la  vis  mîcrométriqne  que  pour  déterminer  la  valeur  des 
divisions. 
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93.  Équilibre  de  deux  liquides  différents  dans  des  vases 
commuaicantfl.  —  Si  dansi  deux  liibes  commun! en nls  on  vei'se 
d'abord  du  mercure,  ce 
liquide  s'élèvera  à  la 
m^me  hauteur  dans  les 
deux  branches.  Qu'on 
verse  ensuite  de  l'eau 
dans  l'une  d'elles,  le 
mercure  sera  refoulé 
dans  l'autre  bi'anche.et 
loi-sque  l'équilibre  sera 
élabli,  les  hauteurs  des 
deux  liquides  au-dessus 
de  la  surface  de  sépa- 
ration seront  li-ès-iné- 
Kales,  comme  le  monire 

la    figure.  En  général.       ^.,^  ^^  _  ,,, ^,,„,,,,^  ^  ^^^^       .^^^  j,^,^„,^ 
res    haut«UI'S,    COrres-  dans  des  vaaps  eommunlcBiils, 

pondant  à  une  même  pression  sur  la  surface  de  séparation,  devitint 
(•Uv  inversement  proportionnelles  aux  densités. 

94.  Capillarité.  ~  Phénomènes  généraax.  ~  Les  diverses 
conditions  d'équilibre  qui  ont  été  exposées  dans  tout  ce  qui  prê- 
che souffrent  des  exceptions  remarquables  lorsque  les  liquides 
sont  contenus  dans  des  vases  tr^s-étroits.  dits  capillaires  (capillus, 
cheveu),  ou  bien  lorsque,  quelle  que  soit  la  section  du  vase,  on 
considère  la  portion  du  liquide  qui  est  en  contact  immédiat  avec  les 
pavois. 

1"  Surface  libre.  —  L'iioiizontalité  de  la  surface  d'un  liquide  ne 
se  vérifie  qu'autant  que  l'on  considère  des  points  situés  à  une  cer- 
taine distance  des  parois;  au  contact  de  ces  parois  elles-mêmes,  le 
liquide  présente  une  courbure  très-prononcée.  Lorsque  le  liquide 
mouille  le  vase,  comme  cela  a  lieu,  par  exemple,  pour  l'eau  et  le 
verre  (fig.  99),  la  surface  est  concave  vers  l'extérieur;  elle  est  con- 
vexe, au  contraire,  quand  le  liquide  ne  mouille  pas,  comme  cela  a 
lieu  pour  le  mercure  (Ûg.  100). 

2"*  Asceimon  et  déprfxsion  capillaire.  —  Si  l'on  plonge  un  tube  de 
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verre  très-étroit  el  ouvert  à  ses  deux  e.itrëmités  dans  l'eau  ou  dans 
tout  autre  liquide  capable  de  ie  mouiller  (fig.  101),  on  voit  que  le 
niveau,  au  lieu  de  se  montrer  le  même  k  l'ectërîeur  et  à  l'intérieur. 


Pig.  100. 


Fig.  m.  Pig.  lOî. 


est  très- notablement  plus  é\e\é  dans  le  tul>e;  il  y  a  une  ascension 
capillaire,  variable  d'ailleurs  avec  la  nature  du  liquide  et  le  diamètre 
du  tube.  On  reconnaît  en  outre  que  la  colonne  liquide  soulevée  se 
termine  par  une  surface  courbe,  concave  vers  rextérieur.  Si  on 
plonge  un  ttibe  de  verre  dans  du  mercure  qui  ne  le  mouille  pas, 
on  reconnaît,  en  approchant  le  tube  de  la  paroi  du  vase,  que  le 
mercure  esl  déprimé  dans  son  intérieur  et  qu'il  se  termine  par 
une  surface  courbe  conveie  vers  l'extérieur  (ûg.  102). 

3"  Vases  communicants  capillaires.  —  Si  dans  des  tubes  commu- 
nicants (flg.  103),  dont  une  branche  a 
un  diamètre  assez  considérable ,  tandis 
que  l'autre  est  très-étroite,  on  verse 
dans  les  uns  différents  liquides  pou- 
vant mouiller  les  tubes,  dans  les  autres 
du  mei'cure,  on  voit  dans  le  premier 
cas  le  liquide  atteindre  un  niveau  plus 
élevé  dans  la  branche  capillaire,  et  un 
niveau  plus  bas  dans  le  second;  les 
surfaces  terminales  sont  d'ailleurs  con- 
^'*  '"^'  caves  pour  les  liquides  qui  mouillenl 

les  tubes  et  convexes  pour  le  mercure. 

95.  Circonstances  qui  influent  sur  l'ascension  ou  la  dépres- 
sion capillaire.  —  Dans  les  tubes  mouillés,  l'ascension  dépend  de 
la  naturedu  liquide;  ainsi  à  la  température  de  ISM'eau  s'élève  dans 
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un  tube  de  1  millimètre  de  diamètre  à  29'»",79,  l'alcool  à  12™", 18, 
l'acide  nitrique  à  22"",57,  l'essence  de  lavande  à  /i™",  28,  elc.  La 
nature  du  tube  est  à  peu  près  sans  influence,  pourvu  du  moins  que 
l'on  ait  la  précaution  de  le  mouiller  préalablement  avec  le  liquide 
sur  lequel  on  expérimente,  de  telle  sorte  qu'il  reste  une  sorte  de 
[çaîne  adhérente  formée  par  le  liquide  lui-même. 

Quand  il  s'agit  des  dépressions,  celles-ci  dépendent  h  la  fois  et 
de  la  nature  du  liquide  et  de  la  nature  du  tube.  Dans  tous  les  cas, 
l'ascension  ou  la  dépression  diminuent  quand  la  température  aug- 
mente. 

Ainsi  à  zéro  l'ascension  de  l'eau  se  trouvant  égale  à  132"™,  à  100^ 
elle  devient  seulement  égale  à  106"™.  Il  paraît  même  résulter  des 
observations  faites  sur  ce  point  qu'il  y  aurait  pour  chaque  liquide 
une  température  à  laquelle  l'ascension  deviendrait  nulle.  Ce  résultat 
s'est  produit  dans  quelques  expériences  de  M.  Wolf,  qui  ont  donné 
lieu  toutefois  à  certaines  contestations. 

96.  Loi  des  diamètres.  —  La  circonstance  la  plus  importante 
à  noter,  c'est  l'influence  du  diamèUe  des  tubes.  Gay-Lussac  a  le 
premier  montré,  par  une  série  d'expériences  exécutées  avec  beau- 
coup de  soin,  que  les  ascensions  et  les  dépressions  capillaires  sont, 
toutes  choses  égales  d^ailleurs,  inversement  proportionnelles  aux  dia- 
mètres des  tubes.  Comme  cette  loi  se  trouve  être  une  conséquence  des 
théories  mathématiques  (divergentes  d'ailleurs  en  quelques  points) 
que  Laplace  et  Poisson  ont  données  des  phénomènes  capillaires, 
on  a  attaché  une  très-grande  importance  à  sa  vérification. 

MiM.  Wolf,  Quet,  Ed.  Desains,  etc.,  ont  répété  en  les  modifiant 
un  peu  les  expériences  de  Gay-Lussac.  La  méthode  consiste  essen- 
tiellement à  mesurer  l'ascension  capillaire  d'un  liquide  en  visant 
successivement  avec  la  lunette  II  d'un  cathétomètre  (fig.  104)  le 
sommet  n  de  la  colonne  dans  le  tube;  et  l'extrémité  inférieure  d'une 
pointe  b,  que  l'on  a  fait  affleurer  à  la  surface  du  liquide  extérieur, 
en  un  point  où  celle-ci  est  horizontale.  Lorsqu'on  veut  observer 
la  dépression  du  mercure,  il  faut,  à  cause  de  l'opacité  du  métal 
qui  empêche  de  voir  le  tube ,  amener  celui-ci  tout  contre  la 
paroi  du  vase  e. 

Quant  au  diamètre  du  tube,  on  peut  le  mesurer  directement 
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en  observant  sa  section  au  iiiicruscope;  ou  bien  encore,  comme 
faiiiait  Ga}-Lussac,  on  pèse  le  mercure  qui  en  occupe  une  certaine 
longueur  l;  le  poids  obtenu  p  est  celui  d'uu  cylindre  de  métal  dont 
le  rayon  inconnu  j;se  détermine  par  rét;alilé  7cx<  t.  13,59  —  p. 


Fig.  lut.  —  VérilIcaiioD  de  la  loi  des  diamèim. 

H  résulte  de  ces  diverses  expériences  que,  dans  le  cas  des  tubfs 
mouilles,  pourvu  qu'on  ait  la  précaution  de  les  laver  avec  le  plus  grand 
soin  pour  enlever  les  matières  étrangères  et  d'y  Taire  passer  préala- 
blement le  liquide  soumb  à  rexpérience,  la  loi  de  tiay-Lussac  se 
vériûe  très-exactement.  Il  n'en  est  pas  de  même  lorsque  le  liquide 
ne  mouille  pas  le  tube  ;  dans  ce  cas,  des  causes  très-diverses  peuveni 
faire  varier  la  forme  du  ménisque  qui  termine  la  colonne  liquide, 
et  par  suite  la  dépression  qui  est  intimement  lice  à  la  courbui-e  de 
la  surface  terminale.  La  connaissance  du  diamètre  ne  suffit  Aouc 
pas  dans  ce  cas  pour  qu'on  puisse  en  déduire  la  dépression  ;  il  faut 
y  ajouter  un  élément  constitutif  du  ménisque,  la  grandeur  de  ta 
flèche  par  exemple,  ou  la  valeur  de  l'angle  que  font  les  derniers 
éléments  de  la  surface  courbe  avec  le  tube,  ce  qu'on  appelle  l'an^f 
de  raccordement. 

97.  Cause  des  phénomènes  capillaires.  —  Les  phénomènes 
capillaires  se  produisant  dans  le  vide  aussi  bien  que  dans  l'air  n^ 
sauraient  être  attriburs  à  l'action  de  l'atmosphère;  toutes  les  cir- 
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constances  que  nous  avons  indiquées  prouvent  qu'ils  dépendent  des 
actions  moléculaires  qui  se  produisent  soit  entre  les  molécnles  du 
liquide  lui-même,  soit  entre  le  liquide  et  le  solide  qui  le  contient. 
C'est  sur  cette  idée  fondamentale  que  repose  la  théorie  mathéma- 
tique de  la  capillarité  de  Laplace,  dont  les  déductions  se  sont 
trouvées  jusqu'à  présent  en  parfait  accord  avec  l'expérience  K 

La  capillarité  joue  un  rôle  important  dans  plusieui*s  phéno- 
mènes naturels,  et  en  particulier  dans  l'ascension  de  la  sève  des 
végétaux;  on  comprend  en  effet  que  si  un  tube  de  1  millimètre  de 
diamètre  soutient  l'eau  à  une  hauteur  de  30'^"  environ ,  cette  hau- 
teur deviendrait  égale  à  9  ou  10  mètres  pour  un  diamètre  de  3  cen- 
tièmes de  millimètre,  et  ce  degré  de  ténuité  est  tout  à  fait  compa- 
rable à  celui  des  vaisseaux  qui  se  rencontrent  dans  les  plantes.  Les 
anciennes  expériences  de  Boucherie  sur  l'injection  des  bois  mon- 
trent que  la  sève  peut  entraîner  avec  elle  les  liquides  qui  sont  mis 
en  rapport  avec  les  vaisseaux.  Ainsi  un  tronc  d'arbre  coupé  à  son 
pied  en  pleine  végétation,  et  plongé  dans  une  cuve  contenant  un 
liquide,  se  trouve  au  bout  de  quelques  joui's  injecté  jusqu'à  sa 
partie  supérieure. 

L'aspiration  produite  par  les  feuilles  joue  sans  doute  un  rôle 
important  dans  ce  curieux  phénomène,  puisqu'il  ne  réussit  bien 
complètement  que  lorsqu'on  en  Laisse  au  moins  un  bouquet  à  la 
partie  supérieure;  mais  il  n'est  pas  douteux  non  plus  que  la  capil- 
larité n'intervienne  pour  une  part  plus  ou  moins  grande.  11  est 
probable  aussi  que  l'ascension  se  trouve  favorisée  par  une  particu- 
larité fort  intéressante  qui  a  été  l'objet  des  recherches  de  iM.  Jamin. 
Lorsque  dans  un  tube  capillaire  on  laisse  s'introduire  de  petites 
bulles  d'air  qui  séparent  les  colonnes  liquides,  la  force  capillaire 
s'accroît  dans  une  forte  proportion.  Un  chapelet  de  ce  genre  peut 
maintenir  de  l'air  fortement  comprimé  dans  un  réservoir,  ou,  ce 
qui  est  plus  curieux  encore,  fermer  complètement  un  récipient 
dans  lequel  on  a  fait  le  vide. 

98.  Endosmose.  —  Les  phénomènes  capillaires  ont  une  ana- 


1.  Voir  le  Rapport  sur  les  progrès  du  magnétisme,  de  Télectricité  et  de  la  capillarité, 
par  M.  Quet.  Paris  1867,  imprimerie  impériale.  —  Librairie  L.  Hachette  et  C'*. 
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)ogîe  Incontestable  avec,  un  fait  fort  important  découvert  par  Dutrc- 

chet  et  auquel  il  a  doniii*  )e  nom  à'endosmose. 

L'endoimomilre  qu'il  a  imaginé  pour  montrer  ce  phénomène 
se  compose  d'un  réservoir  c  fermé  infi'- 
rieurement  par  une  membrane  ba,  et  pré- 
sentant ft  )a  partie  supérieure  un  tube  d'une 
assez  gi-ande  longueur.  On  place  dans  ce 
réscnoir  de  l'eau  gommée,  par  exemple,  el 
on  le  maintient  plongé  dans  l'eau.  Au  bout 
de  quelque  temps  on  voit  que  le  niveau  a 
monté  dans  le  tube  jusqu'en  ti  par  exemple, 
et  on  reconnaît  d'ailleurs  que  l'eau  du  vase 
extérieur  renferme  de  la  gomme.  On  eg 
conclut  que  les  deui  liquides  ont  traversé 
la  membrane,  mais  en  proportion  différente: 
c'est  en  cela  que  consiste  précisément  le 
pliénomëne  de  l'endosmose. 

L'expérience  se  produirait  dans  le  m^nie 
sens,  sinon  avec  la  même  intensité,  si  à  la 
••  place  de  l'eau  gommée  l'on  employait  des 
Fig.  10S.  —  EndoBmomèn-e.  dissolutions  sucrées,  aibumineuses  ou  gélati- 
neuses. La  cloison  mcmbmneuse  peut  être  remplacée  par  une 
plaque  de  bois,  d'argile  ou  de  terre  poreuse.  Les  physiologistes  ont 
avec  raison  attaché  une  très-grande  importance  à  la  découverte  de 
Dutrochet.  On  y  trouve  en  effet  l'explication  de  l'échange  des 
liquides  qui  se  fait  continuellement  dans  les  tissus  et  les  vaisseaux 
de  l'organisation,  de  l'absorption  de  l'eau  par  les  spongioles  des 
racines  et  de  plusieurs  phénomènes  analogues. 

La  cause  de  l'endosmose  est  encore  imparfaitement  connue: 
nous  nous  bornerons  à  remarquer  que  l'action  est  surtout  pro- 
noncée lorsque  les  liquides  agissent  chimiquement  sur  la  cloison; 
or,  comme  toute  action  chimique  donne  lieu  à  la  production  d'un 
courant  électrique,  on  comprend  qy'on  puisse  rattaciier  les  phéno- 
mènes dont  il  s'agit  aux  transports  effectués  par  le  courant.  Ou 
expliquerait  ainsi  comment  la  chaleur,  qui  diminue  l'intensité  des 
actions  capillaires,  active  au  contraire  les  phénomènes  d'endosmose. 
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99.  Poids  de  Tair  et  des  gaz.  —  Les  corps  gazeux  possèdent 
un  ensemble  de  propriétés  qui  leur  sont  communes  avec  les 
liquides;  comme  eux,  ils  transmettent  intégralement  et  dans  tous 
les  sens  les  pressions  conformément  au  principe  de  Pascal,  mais 
ils  en  diffèrent  surtout  par  la  force  répulsive  permanente  qui 
s'exerce  entre  leurs  molécules.  Cette  expansîbilité,  en  vertu  de 
laquelle  une  masse  de  gaz  tend  à  se  dilater  dans  un  volume  de  plus 
en  plus  grand,  a  pu  sembler  au  premier  abord  en  contradiction 
avec  la  loi  de  la  pesanteur  qui  attire  tous  les  corps  vers  la  surface 
du  sol.  Aussi  l'opinion  que  Tair  n'est  pas  pesant  a-t-elle  prévalu 
pendant  longtemps;  ou,  pour  parler  plus  exactement,,  il  n'est  venu 
à  l'esprit  d'aucun  des  savants  qui  ont  précédé  Galilée  d'attribuer 
un  rôle  quelconque  dans  les  phénomènes  naturels  au  poids  de 
l'air  atmosphérique.  Or,  comme  ce  rôle  est  capital,  qu'il  y  a  lieu 
d'en  tenir  compte  dans  la  plupart  des  phénomènes  physiques  et 
surtout  dans  ceux  qui  sont  le  plus  anciennement  connus,  il  en 
est  résulté  que  la  découverte  de  la  pesanteur  de  Fair  a  déter- 
miné dans  la  physique,  qui  n'existait  guère  que  de  nom,  une 
sorte  de  renaissance ,  point  de  départ  de  progrès  successifs  qui 
n'ont  subi,  jusqu'à  l'époque  actuelle,  aucune  interruption. 

Il  parait  toutefois  qu'Aristote  avait  songé  à  la  possibilité  de  la 
pesanteur  de  l'air,  et  pour  s'en  convaincre  il  pesait  une  outre  suc- 
cessivement gonflée  et  dégonflée.  Ayant  obtenu  le  même  poids  dans 
les  deux  circonstances,  il  renonça  à  l'idée  conçue  un  instant  dans 
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son  esprit.  L'expérience  telle  qu'il  rexécutaît  ne  pouvait  a?oir 
d'ailleurs  qu'un  résultat  négatif.  En  effet,  si  le  poids  de  Toutre  aug- 
mentait d'une  part  par  l'introduction  d'une  nouvelle  quantité  d'air, 
elle  diminuait  de  l'autre  d'une  quantité  équivalente,  par  suite  de 
l'augmentation  correspondante  de  la  poussée  de  l'air  déplacé.  Pour 
pouvoir  tirer  une  conclusion  certaine,  il  faudrait  opérer  avec  un 
vase  qui,  conservant  le  même  volume  extérieur,  pouirait  recevoir  à 
rintérieur  de  Tair  dans  différents  états. 

On  attribue  à  Galilée  une  expérience  consistant  à  peser  succes- 
sivement un  ballon  plein  d'air  ordinaire  et  d'air  comprimé;  le 
poids  s'étant  trouvé  supérieur  dans  le  second  cas,  Galilée  en  aurait 
déduit  que  l'air  est  pesant.  Il  ne  paraît  pas  toutefois  que  rimpor- 
tance  de  cette  conclusion  l'ait  beaucoup  frappé,  car  il  ne  lui  a 
donné  aucun  des  développements  qui  devaient  pourtant  se  présen- 
ter si  naturellement  à  un  esprit  comme  le  sien. 

100.  Expérience  d'Otto  de  Guéricke.  —  Otto  de  Guéricke,  1  il- 
lustre inventeur  de  la  machine 
pneumatique,  exécuta  en  1650  l'ex- 
périence suivante,  qui  est  décisive  : 
On  fait  le  vide  dans  un  ballon 
en  verre  muni  d'un  robinet  et  d'une 
assez  grande  capacité  (une  douzaine 
de  litres  environ),  on  le  suspend 
dans  cet  état  à  l'un  des  plateaux 
d'une  balance,  et  on  met  dans 
l'autre  plateau  une  tare  convenable 
pour  établir  l'équilibre.  On  ouvre 
alors  le  robinet,  l'air  s'introduit 
dans  le  ballon,  et  on  voit  le  fléau 
s'incliner  graduellement  du  côté  de 
celui-ci.  Pour  rétablir  l'équilibre,  il 
faut  ajouter  dans  l'autre  plateau  des 
poids.  Si  la  capacité  est  de  12  litres, 

Fig.  100.  —  Poids  de  Tair.  .,    f„„j^^    ««„:«^«     jcirp  c      ^^    ^  • 

*  il  faudra   environ    15«^5,  ce   qui 

donne  approximativement  pour  le  poids  du  litre  d'air  1»%3. 

En  prenant  pour  exécuter  cette  expérience  des  précautions 
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particulières  pour  en  assurer  la  précision,  qui  seront  exposées  dans 
le  livre  de  la  chaleur,  on  trouve  qu'à  la  température  de  zéro  et  sous 
la  pression  de  760  millimètres,  un  litre  d'air  sec  pèse  1>^,203.  Dans 
cet  état,  le  rapport  du  poids  de  l'air  à  celui  de  l'eau  sous  le  môme 

volume  est  égal  à  j^-^  =  ^.  L'air  pèse  donc  772  fois  moins  que 

l'eau. 

En  répétant  cette  expérience  avec  d'autres  gaz,  on  peut  déter- 
miner le  poids  de  ceux-ci  par  rapport  à  l'air  et  le  poids  absolu  d'un 
litre  de  chacun  d'eux.  Cest  ainsi  qu'on  trouve  que  1  litre  d'oxygène 
pèse  lî',ù3,  \  litre  d'acide  carbonique  \^',%,  1  litre  d'hydro- 
gène O8',087,etc. 

101.  Pression  atmosphérique.  —  L'air  atmosphérique  forme 
autour  de  la  terre  une  couche  qui  parait  s'élever  jusqu'à  15  ou 
20  lieues;  celte  masse  Suide  pesante  exerce 
sur  la  surface  de  tous  les  corps  des  pres- 
sions tout  à  fait  analogues,  et  par  leur  ori- 
gine et   par  leur  nature,  à  celles  que  subit 
un  corps  plongé  dans  l'intérieur  d'un  liquide. 
Elles  sont  soumises  en  particulier  à  la  loi 
fondamentale  indiquée  au  S  ^'-i-  ^  partir  de 
la  surface  du  sol,  la  pression  doit  diminuer 
à  mesure  qu'on  s'élève,  mais  elle  doit  con-  pig.  i07.— Presaion  atmo- 
server  la  même  valeur  dans  les  différents  spWrique. 

poinb  d'une  couche  horizontale.  A  raison  de  la  grande  comprcs- 
sibilité  du  gaz,  tes  couches  inférieures  sont  beaucoup  plus  denses 
que  les  couches  supérieures;  mais  la  densité,  comme  la  pression, 
conserve  une  valeur  constante  dans  une  même  couche  de  niveau. 
On  peut  mettre  eu  évidence  la  pression  atmosphérique  par  une 
expérience  fort  simple  :  On  remplit  exactement  d'eau  un  verre,  et  ou 
applique  à  la  partie  supérieure  une  feuille  de  papier  (Ûg.  1 07);  on  peut 
alors  renverser  le  vase  sans  que  le  liquide  tombe,  ce  qu'il  faut  atlri- 
buer  à  la  pression  normale  que  l'atmosphère  exerce  sur  )a  feuille 
de  papier.  Le  rflle  de  la  feuille  de  papier  est  d'empêcher  le  mou- 
vement individuel  des  molécules  liquides,  qui  sans  elle  obéiraient 
séparément  à  l'action  de  la  pesanteur,  en  même  temps  que  l'aîr  s'in- 
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troduirait  dans  le  vase.  Toutefois,  si  Touverture  était  suffisamment 
petite,  l'adhérence  du  liquide  contre  les  parois  produirait  le  même 
effet  et  la  feuille  deviendrait  inutile.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
bien  que  l'on  pratique  une  petite  ouverture  dans  un  tonneau  plein, 
le  liquide  ne  s'écoule  pas  et  il  faut,  pour  que  l'écoulement  ait  lieu, 
donner  de  Vair  à  la  partie  supérieure  par  une  seconde  ouverture. 

On  pourrait  répéter  l'expérience  précédente  avec  des  vases  de 
hauteurs  successivement  croissantes  et  essayer  de  mesurer  ainsi 
rintensité  de  la  pression  atmosphérique  ;  mais  ce  serait  là  un  pro- 
cédé grossier.  On  doit  à  Torricelli  une  expérience  qui  met  eu 
pleine  évidence  la  pression  atmosphérique  et  permet  d'en  mesurer 
l'intensité  avec  une  très-grande  exactitude.  Cette  expérience,  faite 
en  16/i3,  un  an  après  la  mort  de  Galilée,  à  une  époque  oii  le  poids 
et  la  pression  de  l'air  étaient  à  peine  soupçonnés,  a  immortalisé  le 
nom  de  son  auteur  et  exercé  sur  les  progrès  de  la  physique  l'in- 
fluence la  plus  considérable. 

102.  Expérience  de  Torricelli.  —  On  prend  un  tube  de  verre 
de  6  à  8  millimètres  de  diamètre  et  de  80  centimètres  de  longueur 
environ  (flg.  108),  on  le  remplit  entièrement  de  mercure,  et  après 
avoir  bouché  son  extrémité  avec  le  doigt,  on  le  renverse  sur  une 
cuvette  contenant  le  même  métal.  Si  on  ôte  alors  le  doigt,  on  voit  le 
mercure  descendre  dans  le  tube  et  s'arrêter  à  une  hauteur  un  peu 
variable,  suivant  les  circonstances,  mais  qui  dans  nos  contrées  est 
moyennement  égale  à  76  centimètres. 

La  portion  du  tube  située  au-dessus  de  la  colonne  de  mercure 
étant  vide  de  toute  matière  pondérable,  il  est  clair  que  la  suspen- 
sion du  liquide  doit  être  attribuée  à  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  sur  la  surface  de  la  cuvette.  On  peut  préciser  davantage 
cette  explication  en  remarquant  que  les  différents  points  de  la  sur- 
face horizontale  ABCD  (flg.  109)  supportent  une  même  pression;  la 
portion  BC  est  donc  pressée  par  la  colonne  de  mercure  comme  elle 
le  serait  par  l'air  :  on  conclut  par  conséquent  de  l'expérience  de 
Torricelli  qu'une  surface  quelconque  éprouve,  de  la  part  de  Vair,  une 
pression  normale  qui  est  moyennement  égale  au  poids  d'une  colonne  de 
mercure  ayant  cette  surface  pour  base  et  pour  hauteur  76  centimètres. 

Il  est  clair  que  si  Ton  faisait  une  expérience  analogue  avec  de 
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l'eau,  dont  la  densité  est  13,59  fois  plus  petite  que  celle  du  mercure, 
la  hauteur  delà  colonne  soulevée  serait  13,59  foisplus  grande,  c;est- 
i'i-dire  égale  â  0".76  x  13,59  =  10", 33,  ou  en  anciennes  mesures 


?    ^' 


^ 


Fig.  108.  —  Eipérience  de  Torricclli. 

3'2  pieds  environ.  C'est  précisf'nient  la  hauteur  maxima  â  laquelle 
l'eau  peut  être  poussée  dans  une  pompe,  ainsi  que  le  reconnut 
Galilée.  En  général  les  hauteurs  des  différents  liquides,  faisant  équi- 
libre à  la  pression  atmosphérique,  doivent  être  inversement  pro- 
portionnelles fi  leurs  densités. 

103.  Pression  d'une  atmosphère.  —  On  peut  évaluer  la  valeur 
de  cette  pression  pour  une  surface  donnée,  1  centimètre  carré 
par  exemple.  C'est  le  poids  d'une  colonne  de  mercure  de  1  centi- 
mètre carré  de  base  et  de  76  centimôlres  de  hauteur,  c'est-à-dire  le 
poids  de  76  centimètres  cubes  de  mercure.  Or  i  centimètre  cube 
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de  mercure  pesant  13«%59,  le  poids  de  76  centimètres  cubes  est  égal 
à  13«s59  X  76  =  1^033.  Cette  pression  de  1  kilogramme  environ  par 
^^  centimètre  carré  est  ce  qu'on  appelle  la  pression  de  une 
atmosphèi^e;  elle  s'exerce  normalement  sur  tous  les  points 
de  la  surface  d'an  corps,  et,  par  suite,  de  même  que 
cela  a  lieu  pour  un  corps  plongé  dans  un  liquide,  la 
résultante  des  diverses  pressions  élémentaires  est  une 
poussée  verticale  dirigée  de  bas  en  haut  et  égale  au 
poids  de  Tair  déplacé.  L'air  n'a  donc  pas  pour  eflet, 
comme  on  Ta  cru  quelquefois,  d'appliquer  les  corps  à  la 
surface  du  sol,  ceux-ci  sont  soulevés  au  contraire  par  lui, 
comme  ils  le  sont  par  un  liquide,  avec  une  force  qui  est 
d'ailleurs  peu  considérable  à  cause  de  sa  faible  densité. 
C'est  sur  ce  principe  que  sont  fondés  les  aérostats,  dont 
il  sera  question  plus  loin. 

104.  Expériences  de  Pascal.  —  On  a  supposé,  sans 
qu'il  y  ait  de  cela  des  preuves  bien  décisives,  que  Torri- 
Fig.  109.  celli  aurait  reçu  de  Galilée  la  notion  précise  de  la  pres- 
sion atmosphérique  *.  Quoi  qu'il  en  soit,  lorsque  l'expé- 
rience du  savant  italien  fut  connue  en  France,  en  16/iù,  personne 
n'était  en  mesure  d'en  donner  l'interprétation  véritable,  et  la 
célèbre  doctrine  de  l'horreur  de  la  nature  pour  le  vide,  par  laquelle 
on  expliquait  l'ascension  de  l'eau  dans  les  pompes,  était  générale- 
ment acceptée.  C'est  Pascal  qui  établit,  d'une  manière  incontestable, 
la  fausseté  de  cette  vieille  théorie,  et  parvint  à  faire  prévaloir  la 
doctrine  rationnelle.  Il  proposa  ou  exécuta,  dans  ce  but,  une  série 


1 .  Les  fontainiers  du  grand-duc  de  Toscane  ayant  eu  besoin  de  pompes  de  40  à 
50  pieds,  lorsqu'on  les  mit  en  jeu,  on  ne  put  Jamais  faire  arriver  Teau  à  leur  extrémité. 
Galilée  sVtant  assuré  de  la  hauteur  à  laquelle  elle  s'arrêtait,  la  trouva  d'environ  trentc- 
deui  pieds,  et  ce  philosophe,  qui  avait  reconnu  et  démontré  la  pesanteur  de  Tair,  pul 
aisément  penser  que  c'était  le  poids  de  la  colonne  atmosphérique  qui  faisait  équilibre 
aux  trente-deux  pieds  d'eau  restés  en  suspension  dans  le  corps  des  pompes.  Cependant 
on  ne  pouvait  guère  espérer  do  cette  idée  des  résultats  bien  utiles,  lorsque  plus  tard 
Torricelli  s'en  empara  et  la  féconda  merveilleusement;  voulant  répéter  Texpéricnce  d'une 
manière  plus  commode,  il  imagina  de  substituer  à  l'eau  un  liquide  quatorze  fois  plus 
pesant,  le  mercure.  Jugeant  bien  qu'une  colonne  quatorze  fois  plus  courte  ferait  ainsi 
équilibre  à  cette  force  qui  soutenait  trente-deux  pieds  d'eau.  (Biot,  Biographie 
universelle,  article  Torbigelu.1 
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d'expériences  ingénieuses,  il  discuta  minutieusement  tous  les  faits 
que  l'on  attribuait  à  l'horreur  du  vide  et  montra  qu'ils  étaient  une 
conséquence  nécessaire  de  la  pression  de  l'air. 

Nous  citerons  particulièrement  l'observation  de  Pascal,  que  le 
mercure  se  maintient  à  un  niveau  moindre  à 
mesure  qu'on  s'élève.  Cette  belle  et  décisive 
expérience,  que  l'on  répète  chaque  fois  que 
l'on  mesure  les  hauteurs  par  le  baromètre,  et 
qui  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  cause  du  phé- 
nomène, fut  exécutée  pour  la  première  fois  à 
Clermont  et  sur  le  sommet  du  Puy-de-DOme,  le 
19  septembre  16i8. 

105.  Baromètre.  —  En  installant  d'une 
façon  permanente  le  tube  de  Torricelli,  on  aura 
le  moyen  de  mesurer,  à  chaque  instant,  la 
valeur  de  la  pression  atmosphérique,  cette  pres- 
sion pouvant  d'ailleurs  être  exprimée  par  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  lui  fait 
équilibre;  un  pareil  instrument  se  nomme  un 
baromètre.  Pour  le  construire  on  doit  s'assu- 
jettir à  certaines  précautions  indispensables.  II 
eat  essentiel  d'opérer  toujours  avec  un  liquide 
parfaitement  identique  à  lui-même,  car  la  hau- 
teur de  la  colonne  soulevée  dépend  naturelle- 
ment de  la  densité  du  liquide  employé,  fet  si 
celle-ci  variait,  les  observations  ne  seraient 
point  comparables  entre  elles. 

On  se  sert  de  mercure  chimiquement  pur', 
et,  après  avoir  rempli  à  peu  près  le  tube  baro- 
métrique, on  le  place  sur  un  fourneau  incliné 

Fig,  110. 

et  on  porte  le  liquide  à  l'ébullition.  Cette  opéra-      Baromètre  normiLi. 
tîon  a  pour  objet  de  chasser  l'air  et  l'humidité 
que  peut  contenir  la  colonne  mercurielle,  et  qui,  sans  cette  pré- 
caution, s'élèveraient  successivement  dans  la  chambre  barométrique 

t.  Ou  purîHe  ordinairement  le  mercure  en  le  lavant  avec  un  acide  étendu  et  le 
wumeitant  eninite  à  la  ditiitlaiion. 
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et  donneraient  lieu  â  une  dépression  qui  filerait  toute  exactitude 

auï  pressions  observées. 

On  aclif've  do  remplir  le  tube  avec  du  mercure  pur  en  ayant 
soin  de  n'introduire  aucune  bulle 
d'air,  nnalement  on  le  renverse 
dans  une  cuvette  contenant  aussi 
du  mercure  pur  et  récemment 
bouilli,  et  on  l'assujettit  dans  une 
position  invariable,  comme  le  mon- 
tre la  figure  110. 

On  a  ainsi  un  baromètre  ùic; 
pour  connaître  à  un  moment  quel- 
conque ia  pression  almosphérique. 
il  suffit  de  mesurer  la  hauteur  du 
sommet  de  la  colonne  de  mercure, 
au-dessusdu  niveau  du  liquide  dans 
la  cuvette.  A  cet  effet  on  place  au- 
dessus  de  cette  dernière  une  tige  en 
fer  mobile  dans  un  écrou  et  se  ter- 
minant, à  ses  deux  extrémités,  par 
deux  pointes  déliées.  On  auiOnc  la 
pointe  inférieure  jusqu'au  contact 
du  mercure  de  la  cuvette,  et  on 
mesure  alors  la  dislance  de  la  pointe 
supérieure  au  sommet  de  la  colonne 
de  mercure;  en  ajoutant  à  cette  dis- 
'^  lance  la  longueur  de  la  lige  qui 

"*•  a  été  déterminée   une  fois  pour 

Fis- ili.-Cati>éiflmètro.  toutes,  on  a  la  bauleur  baromé- 

trique. Cette  mesure  peut  se  faire 'três-exacteuieot  à  l'aide  du 
cathétomùtre'. 

1 .  Le  c^itliiiwmèire,  dont  on  se  sert  si  souvoni  en  physirfuc  pour  mesurer  ta  dis- 
tanre  mniciile  de  dciii  points,  s  éié  imai;ii)â  pai'  Dulong  et  Petit.  Il  se  compose  esxU' 
tiellcmcnl  {ftg.  111)  d'une  r!-g'e  verticale  divisOe  ordin  ai  renient  en  demi -ml  Ui  mitres. 
Ci'tlerfrgierititcorpsavec  un  cylindre  en  laiton  pouvant  tourner  d'un  mouvement  tris-doui 
autour  d'un  fort  aie  en  acier.  CBlui-d  est  fin''  sur  un  pied  à  trois  ïl«  caltui(««,  muni  i<: 
deu\  niveaux  à  bulle  d'air  dUposi>s  en  croix.  Le  long  de  la  règle  se  meut  ud  ciiarJot 
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106.  Baromàtre  de  Fortin.  —  Le  baromëti'e  que  nous  venons 
de  décrire  est  un  baroiiiètie  fixe;  lorsque  l'inslrumenl  doit  être 
transporté,  on  se  sert  du  baromètre  de  Fortin, 
qui  est  d'ailleure  d'un  usage  tout  à  fait  général. 
l,a  cuïelte{ng.ll2),forniéed'untubeenbuis,et 
surmontée  d'un  tube  de  verre,  est  fermée  infé- 
rieureuient  par  une  peau  que  l'on  peut  élever 
ou  abaisser  à  l'aide  d'une  vis  Celle  vis  passe 
à    travers  un    écrou  pratiqué 
dans  une  garniture  de  cuivre 
qui  enveloppe  la  partie  supé- 
rieure et  inférieure  de  la  cu- 
velle,  en  laissant  en  évidence 
lu  partie  moyenne,  pour  qu'on 
puisse  apercevoir  le  niveau  du 
mercure.  Le  tube  barométrique 
est  enfermé   dans  une  enve- 
loppe de  cuivre  évidée  de  deux 
Cillés  opposés,  sur  laquelle  se 
trouve    gravée    la    graduation    > 
dont   l'origine    est   ù    l'extré- 
mité Inférieure  d'une    pointe 
d'acier  ou  d'ivoire,  fixée  au 
couverc'e  de  la  cuvette.  L  n  ther- 
momètre, don!  le  réservoir  est 
appliqué  contre  le  tube,  donne 
la    température  du  mercure, 

pn^-lanl  une  liincl:c  munie  j)  son  Toycr  d 

Ir^»  Sus  crotitfs,  dont  le  point  d'iiitcrse 

d'u'ie  tIs  de  pression  on  peut  anèirr  le  cliai 

ti-*»-rigonr.!nsement  par  lu  mou 

Iriin  munie  d'un  nîvea'i  ï  bulle  et  les  doux  pièces  peuvent  receioir,  k  l'aide   d'une 

TÎs,  un  mouvement  coin.nnn  de  rotation  autour  d'un  axe  borizoutnl,  de  manière  qui! 

Ib  ligne  'de  visje  puisse  èli'e  roctiflèe.  Lorsque  l'appareil  est  réglii,  la  ligne  de  TisOe 

de  la  lunette  est  horizon  talc,  ei  la  règ'e  divisée  verticale.  Si  donc  l'on  veuf  mesurer  la 

diiTà^nce  de  niveau  de  deux  points,  il  luHlt  de  les  vi^r  succesalrement  et  de  mesurer 

!>'  chemin  parronra  sur  la  règle;  ce  que  l'on  Tait  k  t'aide  d'un  repère  muni  d'un  vcrui^^r 

9\é  au  chariot. 


mèi 

Kig.lU. 

lier  du  baro- 
edeFurtin. 

Ci 

Fig.  112. 

ivette  du  barji 

de  Fortin. 

inètru 

larioi 

Oticulc,   c'est-!i-dire  d'un  système  de  Dis 
sert  k  dL'flnir  la  ligne  de  vik^.  A  l'aide 
t  i.  une  position  déterminée  et  l'y  amener 
vis  micromèiric|ue,  La  lunette  est  d'ail- 
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température  qu'il  est  nécessaire  de  connaître  pour  effectuer  les 
corrections  dont  ii  sera  parlé  plus  loin.  Un  curseur,  muni  d'un 
vernierS  se  meut  sur  le  tube  de  cuivre  à  Taide  de  la  crémaillère  B 
et  permet  d'apprécier  la  hauteur  avec  une  grande  précision  ;  le 
zéro  du  vernier  correspond  au  bord  inférieur  du  curseur.  La  ma- 
nière dont  le  tube  barométrique  est  ajusté  sur  la  cuvette  mérite 
d'être  notée.  La  garniture  de  cuivre  présente  au  centre  de  sa  partie 
supérieure  une  ouverture  surmontée  d'un  petit  tube  de  même  métal. 
Celui-ci  est  doublé  intérieurement  d'un  autre  tube  de  buis.  Od  fait 
pénétrer  le  tube  barométrique  à  Fintérieur,  et  on  l'assujettit  avec 
une  peau  de  chamois.  Cela  constitue  une  fermeture  hermétique 
pour  le  mercure,  mais  non  point  pour  l'air,  qui,  passant  à  travers  les 

1.  Le  vernier  est  un  instrument  d'un  usage  très-général  qui  sert  à  apprécier  des 
fractions  d*une  unité  de  longueur  tracée  sur  une  règle  divisée.  Voici  quel  en  est  le 
principe.  Supposons  une  règle  divisée  en  millimètres  et  considérons  une  deuxième 
règle  renfermant  neuf  millimètres  divisés  en  dix  parties  égales.  Supposons  que  Ton  fasse 
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Fig.  114.  —  Vernier. 

coïncider  l'extrémité  du  vernier  avec  Tune  des  divisions  de  la  règle;  chacune  des  divisions 
du  vernier  ayant  une  longueur  de  9/ 10  de  millimètre,  il  est  clair  que  le  premier  trait  du 
vernier  sera  en  avant  du  trait  correspondant  de  la  règle  de  1/10  de  millimètre,  le  second 
de  2/10,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  dixième,  qui  coïncidera  exactement  avec  la  neuvième 
de  la  règle.  Supposons  d'après  cela  qu'en  mesurant  une  longueur  ou  constate  que  son 
extrémité  se  trouve  entre  les  n<^*  5  et  6  de  la  règle;  on  place  le  vernier  à  la  suite  de 
la  longueur  à  mesurer  et  on  regarde  quel  est  le  trait  du  vernier  qui  coïncide  avec  un 
des  traits  de  la  règle,  on  voit  sur  la  figure  que  c'est  le  septième,  on  en  conclut  que  la 
fraction  à  évaluer  est  égale  à  7/10  de  millimètre. 

Si  l'on  formait  le  vernier  de  dix-neuf  millimètres  divisés  en  vingt  parties  égales,  on 
apprécierait  le  vingtième  de  millimètre;  mais  il  y  a  une  limite  à  la  précision  que  Ton 
peut  obtenir  ainsi.  En  effet,  la  coïncidence  exacte  de  deux  traits  du  vernier  et  de  la 
règle  ne  se  rencontre  Jamais,  on  prend  le  trait  pour  lequel  elle  est  le  plus  approchée,  et 
lorsque  la  différence  entre  les  traita  du  vernier  et  de  la  règle  est  très-petite,  il  peut  y 
avoir  dans  cette  appréciation  une  incertitude  qui  fasse  plus  que  compenser  la  précision 
théorique  de  l'instrument.  On  se  sert  aussi  du  vernier  dans  les  instruments  à  mesurer 
les  angles;  lorsque  le  cercle  est  divisé  en  demi-degrés,  on  emploie  un  vernier  au  tren- 
tième qui  donne,  par  conséquent,  le  trentième  d'un  demi-degré  ou  une  minute. 
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poresde  la  peau, pénètre  tlaiis  la  cuvette  et  transmet  ainsi  sa  pression. 
Lorsqu'on  veut  faire  une  ol)servation,  on  amène,  à  l'aide  de  la 
vis  inférieure,  le  ni- 
veau du  mercure  au 
contact  de  la  pointe; 
on  est  assurëque  cette 
condition  est  bien 
remplie  quand  l'ex- 
Irémité  de  la  pointe 
touche  l'extrémité  de 
son  image  dans  le 
mercure.  On  fait  alors 
glisser  le  curseur  de 
façon  que  le  pian  ho- 
rizontal qui  contient 
le  zéro  soit  tangent  à 
la  partie  supérieure 
(le  la  colonne  de  mer- 
cure, ce  que  l'on  re- 
connaît aisément,  car 
il  ce  moment  on  cesse 
d'apercevoir  le  jour 
entre  le  métal  et  le 
bord  du  vernier. 

Quand  on  veut 
transporter  l'instru- 
ment, on  soulève  la 
vis  de  manièreà  rem- 
plir le  tul)e,  la  cuvette 

se  trouve  pleine  aussi  pig.  llS.  -  Baromèlrc  de  Fortiu. 

à  ce  moment  ;  on  peut 

alors  renverser  le  haromèlre,  ce  qui  rend  plus  difficile  l'introduc- 
tion de  l'air,  et  le  transporter  très-facilement.  Pour  faire  une  obser- 
vation sur  le  terrain,  on  suspend  l'appareil  &  une  sorte  de  trépied 
muni  d'une  suspension  de  Cardan  (Gg.  115),  de  façon  qu'il  se  dispose 
toujours  verticalement. 
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107.  Corrections  barométriques.  —  Pour  que  les  hauteurs 
barométriques  soient  bien  comparables  entre  elles  et  puissent  être 
considérées  comme  la  mesure  proportionnelle  des  pressions,  il 
faut  leur  appliquer  quelques  corrections  indispensables. 

1*»  Tous  les  corps  se  dilatant  par  la  chaleur,  il  s'ensuit  que  le 
mercure  n'a  pas  la  même  densité  aux  diverses  températures;  il 
convient,  d'apr^»s  cela,  de  ramener  toujoure  la  hauteur  à  ce  qu'elle 
serait  si  le  mercure  élait  à  0.  Soit  h  la  hauteur  observée  à  la  tem- 
pérature t,  Jiq  la  hauteur  corrigée,  d  et  (Îq  les  densités  aux  tempéra- 
tures zéro  et  t.  La  pression  correspondante  à  la  hauteur  observée, 
rapportée  à  l'unité  de  surface,  est  exprimée  par  hd  ou  par  h^dy,  on 

a  donc  /irf  =  /iûrfoOU  y^  =  — .  Mais  on  verra  plus-  loin  (chap.  XX) 

(l  1 

que  -r  =  r— — :,  m  désignant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure 

'         c/q         1  h-  Dit  ^ 

1 

qui  est  égal  à  ^r^,  on  en  déduit 

,    h         ,•     o3o0 

^~~       r"~"'*5oo0-h^' 


La  température  a  aussi  pour  effet  de  faire  varier  la  grandeur 
des  divisions  des  règles  graduées  qui  servent  à  mesurer  la  hauteur 
barométrique.  Si  l'on  suppose  que  c'est  à  zéro  que  les  divisions 
aient  leur  valeur  exacte,  une  hauteur  h  observée  à  la  température  ( 
équivaut  en  réalité  à  /i  (1  -\-  lt),l  désignant  le  coefficient  de  dilatation 
linéaire  de  la  substance  dont  est  formée  la  règle  qui  est  ordinaire- 
ment en  laiton.  Cette  correction  n'est  pas,  à  proprement  parler,  une 
correction  barométrique,  elle  s'applique  à  tous  les  cas  où  l'on  se 
sert  d'une  règle  divisée  pour  mesurer  une  longueur;  ajoutons  qu'elle 
est  généralement  un  peu  fictive,  car  il  est  bien  rare  que  l'échelle 
soit  faite  dans  des  conditions  telles  qu'on  puisse  assigner  la  tempé- 
rature exacte  à  laquelle  les  divisions  ont  leur  valeur  nominale. 
Ce  n'est  que  par  une  comparaison  minutieuse  avec  une  règle 
étalon,  que  l'on  pourrait  préciser  la  valeur  des  divisions  à  une 
température  déterminée,  et  par  suite  donner  une  base  certaine  à 
la  correction,  d'ailleurs  très-petite,  dont  il  s'agit  ici. 

2**  Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  que  le  mercure 
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éprouve  dans  un  tube  de  verre  une  dépression  capillaire,  d'où  il 
suit  que  la  hauteur  barométrique  observée  est  trop  petite  et  qu'il 
faut  y  ajouter  la  valeur  même  de  la  dépression.   Dans  les  baro- 
mètres fixes  on  peut  sans  inconvénient  donner  au  tube  une  sec- 
tion assez  grande  pour  que  les  effets  de  la  capillarité  soient  insen- 
sibles :  1  diamètre  de  28  à  30  millimètres  suffit  pour  cela;  mais 
dans  le  baromètre  de  Fortin,  où  le  diamètre  du  tube  ne  dépasse 
pas  5  ou  6  millimètres,  la  correction  est  nécessaire.  On  l'effectuait 
autrefois  à  Taide  de  tables  dressées  par  Bouvard,  qui  donnaient  la 
valeur  de  la  dépression  correspondante  aux  divers  diamètres  du 
tube;  on  a  reconnu  depuis  que  ce  procédé  est  insuffisant.  On  sait, 
en  effet,  que  dans  le  cas  où  le  tube  n'est  pas  mouillé,  le  ménisque 
supérieur  peut  changer  notablement  de  forme.  Il  faut  donc,  pour 
déterminer  la  valeur  exacte  de  la  dépression ,  joindre  au  diamètre 
du  tube  Tun  des  éléments  constitutifs  du  ménisque,  par  exemple 
la  hauteur  de  la  flèche.  On  se  sert  à  cet  effet  de  tables  à  double 
entrée  dont  nous  donnons  ici  un  extrait,  qui  a  d'ailleurs  l'avantage 
<le  constater  ce  fait  important  que  la  dépression  n'a  pas  la  même 
valeur  dans  des  tubes  de  même  diamètre. 

TABLE   DES   DÉPRESSIONS  CAPILLAIRES. 


RAYONS 

HAUTEUR   DE   LA  FLÈCHE. 

DU   Tl'BE 

"^ 

MILLIUKTntS. 

0,^2 

0,3 

0,4 

0,5 
1,41 

0,6 
1,65 

0,7 
1,86 

0,8 
2,05 

0,9 
2,21 

1 
2,35 

2 

0,60 

0,89 

1,16 

2,4 

0,40 

0,60 

0,79 

0,97 

1,14 

1,29 

1,44 

1,57 

1,68 

M 

0,Î9 

0,43 

0,56 

0,69 

0,82 

0,93 

1,04 

1,14 

1,24 

3 

0,24 

0,36 

0,48 

0,59 

0,70 

0,80 

0,90 

0,99 

4,07 

3,4 

0,18 

0,27 

0,36 

0,44 

0,o2 

0,60 

0,68 

0,75 

0,91 

3,8 

0,U 

0,21 

0,27 

0,34 

0,40 

0,46 

0,52 

0,57 

0,62 

4 

0,12 

0,18 

0,24 

0,30 

0,35 

0,40 

0,46 

0,50 

0,55 

4,4 

0,09 

0,14 

0,1  C 

0,23 

0,27 

0,32 

0,36 

0,40 

0,45 

4,8 

0,07 

0,11 

0,15 

0,18 

0,22 

0,25 

0,28 

0,31 

0,34 

5 

0,07 

0,10 

0,13 

•0,16 

0,19 

0,22 

0,21 

0,28 

0,31 

3«  Lorsqu'on  veut  comparer  les  hauteurs  barométriques  dans 
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un  même  lieu,  les  deux  correctioDS  précédentes  suffisent;  mais 

lorsque  les  hauteurs  ont  élé  observées  dans  des  lieux  différents, 

il  convient  de  tenir  compte  de  la  variation  de  la  pesanteur.  En 

effet,  la  pression  atmosphérique  est  équilibrée  par  le  poids  d'une 

colonne  de  mercure  et,  â  bauteur  égale,  ce  poids  n'est  pas   le 

même  quand  on  passe  d'une  localité  à  une  autre.  11  est  clair  que  les 

hauteurs  qui  font  équilibre  à  une  même  pression  sont  inversement 

proportionnelles  aux  intensités  de  la  pesanteur. 

Si  donc  on  a  observé  une  hauteur  h  dans  un  lieu 

où  l'intensité  de  la  pesanteur  est  g,  pour  ramener 

cette  hauteur  à  ce  qu'elle  sentit  dans  un  lieu  où 

cette  intensité  est  G.  il  sufQt  d'écrire 


ij  ^        _ _„   _ 


^-î,    d'oii 


108.  Baromètres  ordinaires.  —  Les  doux  ba- 
romètres précédemment  décrits  sont  des  instru- 
ments destinés  à  des  observations  précises.  On 
construit  pour  les  usages  ordinaires  des  instru- 
ments d'une  exécution  généralement  moins  soi- 
'^aée,  que  nous  allons  décrii-e  sommairement. 

Baromètre  à  cuvclle.  —  Le  baromètre  à  cuvette 
ordinaire  (flg.  116)  se  compose  d'un  tube  plongeant 
dansune  cuvette,  d'une  forme  eu  général  semblable 
à  celle  que  montre  la  figure.  A  côté  du  tube  est  dis- 
posée une  échelle  divisée  dont  l'origine  est  au  ni- 
veau moyeu  du  mercure  dans  la  cuvette.  De  celle 
disposition  résulte  nécessairement  que  le  zéro  de 
la  division  sera  tantôt  hors  du  mercure,  tantôt 
dans  l'intérieur  du  liquide,  car  si  le  niveau  du 
mercure  varie  dans  le  tul>e,  il  varie  en  sens  in- 
verse dans  la  cuvette;  les  hauteurs  observées  se- 
ront donc  affectées  d'une  erreur  dans  un  sens  ou 
„.    ,,„  dans  un  autre.  On  rend  ces  erreurs  très-petites 

Flg.  110. 

Baromètre  ïiuvcitc.  et  â  peu  près  négligeables  en  donnant  à  la  cu- 
vette une  section  assez  grande  par  rapport  â  celle  du  tjibe  ;  de  celle 
façon  les  variations  du  niveau  y  sont  très-peu  sensibles. 
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BaromHre  à  sipUon.  —  Le  baromètre  à  siphon  (flg.  117)  est  formé 
d'un  tube  recourbé  doilt  la  petite  branche  s'ouvre  dans  l'air,  la 
longue  branche  étant  fermée.  On  commence  par 
faire  passer  ie  mercure  dans  cette  dernière  de 
façon  à  la  remplir,  puis  on  redresse  l'instrument 
de  telle  sorte  que  l'air  ne  puisse  pas  s'introduire 
dans  la  longue  branche.  La  pression  atmosphé- 
rique est  alors  mesurée  par  la  différence  de  ni- 
veau du  mercure  dans  les  deux  branches.  On 
applique  le  tube  sur  une  échelle,  dont  le  zéro  est 
au  niveau  moyen  du  mêlai  dans  la  petite  bran- 
che, que  l'on  élargit  assez  pour  que  les  variations 
de  niveau  y  soient  insensibles. 

BaromHre  à  cadran. —  Le  baromètre  à  cadran 
(lig.  118),  ti'ès-répandu  dans  les  appai'tements, 
est  formé  d'un  baromètre  à  siphon  dont  les  deux 
branches  ont  le  même  diamètre.  Sur  le  mercure 
de  la  branche  ouverte  flotte  un  petit  morceau 
de  fer  suspendu  ù  un  fil  qui  vient  se  ûier  par 
son  autre  extrémité  et  s'enrouler  en  partie  sur  la 
gorge  d'une  poulie;  un  autre  ûl,  enroulé  paral- 
lèlement au  premier,  supporte  un  poids  qui  fait 
équilibre  au  flotteur.  A  l'aie  de  la  poulie  est  ûxée 
une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran.  Lorsque 
le  niveau  du  mercure  varie  dans  un  sens  ou  dans 
.  u  n  autre,  le  flotteur  suit  son  mouvement  et  s'en- 
fonce toujours  de  la  même  quantité  ;  par  l'action 
du  contre-poids  la  poulie  tourne  et  entraîne  l'ai- 
guille dont  l'extrémité  s'arrête  devant  les  points 
du  cadran,  où  se  trouve  inscrite  la  hauteur  barométrique  corres- 
pondante. La  monture  du  cadran  est  disposée  en  général  au-devant 
du  tube,  de  façon  à  en  dissimuler  la  présence.  Le  baromètre  à 
cadran  est  d'invention  fort  ancienne,  il  a  été  imaginé  par  le  célèbre 
Hooclc,  en  1683;  on  l'a  quelque  peu  perfectionné  depuis,  en  rem- 
plaçant la  poulie  par  une  petite  roue  dentée  qui  engrène  avec  une 
crématllèfe  fixée  verticalement  au  flotteur.  Le  défaut  de  ces  appa- 
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reîls  est  d'offrir  un  peu  d'inedie  A  cause  du  froltement  des  organw 
accessoires  ajoutés  au  liaromèlre  ordinnirc;  aussi  convient-il,  lors- 
qu'on veut  observer,  de  faciliter  le  mouvement  de  l'aiguille  par 


Fig.  IIS.  —  ttaromèti'o  ï  cndran. 

quelques  petits  chocs  donnés  sur  le  cadran.  Ils  ont  l'avantage  de 
donner  des  indications  plus  apparentes;  la  course  de  l'estrémité  de 
l'aiguille  est  en  effet  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  nierciirc. 
dans  le  rapport  môme  de  la  longueur  de  l'aiguille  au  rayon  de  la 
poulie  ou  de  la  roue  dentée. 

109.  Baromètres  métalliques  ou  anéroïdes.  —  Les  haromèU-es 
métalliques  sont  fondés  sur  le  changement  de  forme  qu'éprouve  un 
vase  en  métal,  à  parois  irès-minces,  dans  lequel  on  a  fait  le  vide, 
quand  la  pression  atmosphérique  vient  à  varier.  H.Vidîe  a  le  pre- 
mier, il  la  suite  de  persévérantes  recherches,  résolu  les  difficultés 
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nombreuses  que  présentait  la  construction  de  ces  iiistriiinents. 
Muus  donnons  ici  la  figure  du  dernier  modèle  auquel  il  s'était 
aiiéttf. 

L'organe  essentiel  est  une  botte  cylindrique  dans  laquelle  on  a 

■  fait  le  ïide,  et  dont  la  surface  supérieure  est  plissée,  pour  raulli- 

plier  les  points  où  s'exerce  la  pression  extérieure;  au  cenire  de  la 


Fig.  119.  —  Biramilre  de  Vidie. 

botte  s'rflève  un  petit  pilier  métallique  M,  en  relation  avec  le  bout 
d'un  très-fori  ressort  en  acier  R.  La  pression  variant,  le  haut  de  la 
boite  s'élève  on  s'abaisse,  transmet  son  mouvement  au  ressort  et 
de  là,  par  le  moyen  de  deux  leviers  i  et  m,  à  un  axe  métallique  r. 
Ce  dernierporte  un  troisième  levier  (  dont  l'exlrémilé  est  fixée  à  une 
chaîne  s  qui  agit  sur  un  treuil  dont  l'axe  porte  l'aiguille  indicatrice. 
Un  ressort  spiral  maintient  la  chaîne  constamment  tendue  et 
assure  par  conséquent  la  position  de  l'aiguille  qui  corresfTond  à  la 
forme  actuelle  de  la  boite.  Le  baromètre  de  Vidie  joint  â  un  grand 
degré  de  sensibilité  une  solidité  de  mécanisme  bien  entendue.  Ce 
n'est  pas  la  seule,  mais  c'est  la  première  et  actuellement  la  meil- 
leure solution  du  problème  des  baromèli-cs  métalliques,  celle  qui 

PHV3.   DESCHANEL.  10 
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parait  {in^iiler  au  moindre  degi-é  Inicon^cnJent  caiiilal  de  co 
tïciirc  d'instruments,  c'^t-à-dire  raltéralioii  peruianente  dans  la 
Tonne  du  vase  virle,  par  suile  du  travail  intérieur  des  molécules. 

ilO.  BaromètrcB  divers.  —  Depuis  l'époque  de  l'invention  du 
liaroinétre,  on  a  imaginé  des  dispositions  tr^s-dîterses  pour  cet  iu- 
strumcnt,  qu'il  n'y  a  aucun  intérêt  â  rappeler  ici;  nous  en  men- 
tionnerons dcu.1  toutefois  que  l'on  a  tirées  de  l'oubli  récemment 
en  les  appliquant  à  des  usages  spéciaux. 

Baromètre  balance.  —  L'iuTenlioD  de  cet  instrument  est  attribuée 
à  Samuel  Morland,  qui  le  construisit  ters  l'année  1680.  Il  repose  sur 
le  principe  suivant  : 
Si  l'on  li\e  la  partie 
supérieure  d'un  tub"' 
barométrique  au  pla- 
teau d'une  balance, 
il  faudra  pour  faiiv 
é<|uilibre  placer  datiij 
l'autre  plateau  un 
poids  égal  au  poids 
du  tube  et  du  mer- 
cure qu'il  contient, 
diminué  de  la  pouy 
séedu  liquide.  Que  la 
pression  atmosphé- 
rique vienne  à  aug- 
menter, du  mercure 
montera  dansletulie, 
lepoidsducoipsdol- 
„,    .„„      „       .     ,.  ,  tant  augmentera  par 

Klg.  1Î0.  —  Baromètre  balance.  °  ^ 

suite,  et  la  poussée 
diminuant  d'ailleurs  un  peu  à  cause  de  l'abaissement  de  niveau 
dans  la  juvette,  la  balance  s'inclinera  du  côté  du  tube  Jwiromé- 
triciue;  un  phénomène  inverse  aurait  lieu  si  la  pression  venait  à 
diiin'nuer.  A  la  balance  on  peut  substiluer,  comme  le  montre  la 
figure,  un  levier  muni  d'un  contre-poids;  les  variations  de  la 
pression  seront  indiquées  par  les  mouvemeuts  mêmes  du  levier. 
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Un  pareil  instrument  est  très-propre  â  servir  de  baroméirograplu: 
ou  baromëti-e  enregistreur,  il  sufûl,  en  effet,  de  disposer  sur  nne 
pièce  dépendant  du  levier  un  organe  traceur  qui  s'appuie  conslani- 
inent  sur  une  feuille  de  papier  à  laquelle  une  horloge  imprime  un 
déplacement  uniforme,  il  en  résultera  un  tracé  graphique  continu 
dont  les  diverses  ondulations  donnent  tout  d'abord  l'idée  de  la 
marche  générale  des  pressions.  Il  est  très-facile  d'ailleurs  de  savoir 
A  quelle  pression  effective  correspond  une  position  donnée  du 
crayon  sur  la  feuille;  si  donc  on  a  ti'acé  sur  celle-ci  2^  lignes 
é«iuidistantes  correspondant  aux  2Zi  heures  de  jour,  on  saisira  du 
premier  coup  d'œil  la  variation  exacte  des  pressions  aux  divers 
moments  de  la  journée.  C'est  une  disposition  de  ce  genre  que 
le  père  Secchi  a  adoptée  pour  le  méléorographe  de  l'observatoiie 
romain,  dont  un  modèle  fut  très-remarque  à  l'Exposition  univer- 
selle de  1867. 

Baromètre  de  Fahrettheii.  —  Le  baromètre  de  Fahrenheit  se  com- 
■  pose  d'un  tube  plusieurs  fois  recourbé,  contenant  du  mercure  dans 
les  parties  inférieures;  les  parties  su- 
périeures de  l'appareil  sont  remplies 
d'eau  ou  de  tout  autre  liquide  coloi-é. 
Il  est  clair  que  la  pression  atmosphé- 
rique est  équilibrée  par  la  somme  des 
différences  de  niveau  de  mercui-e  di- 
minuée de  la  somme  correspondante 
aux  colonnes  d'eau;  d'où  il  suit  que 
si  le  nombre  des  lubes  est  un  peu 
considérable,  la  hauteur  du  baro- 
mètre pourra  être  considérablement 

réduite.  Si  cette  circonstance  a  donné  '"'B-  '^''  —  B«rom*ire 

..,,.,  ■     ■,,    .        ,  do  FaiircDheit. 

quelque  intérêt  de  curiosité  a  cet 

instrument,  elle  est  aussi  la  cause  de  son  peu  de  sensibilité  et  d'exac- 
titude; aussi  û"a-t-on  pas  songé  à  l'employer  comme  baromètre: 
mais  on  a  récemment  utilisé  son  principe  pour  mesurer  une  pres- 
sion très-forte  avec  une  petite  hauteur  de  mercure ,  ainsi  que  cela 
sera  explique  au  chapitre  XIV. 


CHAPITRE   XIII. 


VARIATIONS   DU  BAROMÈTRE 


111.  Mesure  des  hauteurs  par  le  baromètre.  — La  hauteur  du 
uiercure  dans  le  baromètre  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève  dans 
Fatmosphère,  il  est  naturel  de  chercher  dans  ce  phénomène  un 
moyen  de  mesurer  les  hauteurs.  Le  problème  serait  tout  à  fail 
simple  si  Tair  avait  partout  la  même  densité  qu'à  la  surface  du  soi. 
En  effet,  cette  densité  étant  10500  fois  environ  plus  faible  qu^" 
celle  du  mercure,  il  s'ensuit,  dans  l'hypothèse  d'une  densité  con- 
stante, que  pour  que  le  baromètre  descendit  de  1  centimètre,  il  fau- 
drait s'élever  dans  l'atmosphère  à  une  hauteur  10,500  fois  plus 
forte,  c'est-à-dire  à  105  mètres.  Ce  résultat  est  tout  à  fait  inexact, 
la  densité  de  l'air  diminuant  très-rapidement  avec  la  hauteur,  par 
suite  de  l'extrême  compressibilité  de  ce  fluide. 

On  remarquera  que  si  l'atmosphère  avait  une  densité  con- 
stante, la  hauteur  s'obtiendrait  en  multipliant  0°,76  par  10,500,  c^ 
qui  donne  7,980  mètres;  suivant  les  conjectures  les  plus  plausibles, 
la  hauteur  de  l'atmosphère  est  au  moins  dix  fois  plus  grande. 

En  supposant  que  la  température  ne  varie  pas  dans  uno 
colonne  verticale  d'air,  il  est  facile  de  préciser  la  manière  dont  la 
pression  varie  à  mesure  qu'on  s'élève.  Considérons,  par  exemple, 
trois  couches  assez  minces  pour  qu'on  puisse  considérer  la  densité 
comme  constante  dans  toute  l'étendue  verticale  de  chacune  d'elles. 
Soient  D,  D',  D"  ces  densités,  P,  P',  P"  (fig.  122)  les  pressions  qui 
régnent  à  la  partie  inférieure  des  couches;  les  poids  des  deux 
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couches  inférieures  ont  pour  valeur  P  —  P'  et  P'  —  P",  et  ces  poids 
sont  évidemment  proportionnels  aux  densités;  ce  qui  donne  la  re- 
lation 

P  —  P^  ^  D 

P'  — P""~I)" 

Mais  d'après  la  loi  Mariotte,  qui  sera  expliquée  au  chapitre  sui- 
vant, les  densités,  dans  chaque  couche,  sont  proportionnelles  à  la 
pression  correspondante  ;  on  a  donc 


d*où 


D      P     ,  .^    P       P-P' 


P'     P"  .• 


D 

D' 

D 


p. 

P' 
P 


Ce  qui  veut  dire  quMl  y  a  un  rapport  constant  entre  les  pres- 
sions qui  régnent  dans  les  couches  consécu- 
tives et  équidistantes  de  Tair  atmosphérique. 
On  peut  dire  encore  que  pour  des  hauteurs 
variant  en  progression  arithmétique,  les  pres- 
sions varient  en  progression  géométrique. 

On  peut  exprimer  algébriquement  ce  ré- 
sultat en  écrivant  que  la  pression  hqai  règne 
à  une  hauteur  ::  est  égale  à  la  pression  H  à 
la  surface   du   sol  divisée  par  un   nombre  ~ 
constant  élevé  à  la  puissance  z  : 


Fig.  122. 


4 


h=-r'    flo»  «'  -=-r   et    j?=:  , 
a'  h  log  a 


Il  suffira  pour  employer  cette  formule  à  la  mesure  des  hau- 

teurs  de  déterminer  la  valeur  du  coefficient  i . 

log  a 

Cette  formule  suppose  que  la  température  et  l'intensité  de  la 
pesanteur  restent  les  mêmes  dans  toute  l'étendue  de  la  colonne 
verticale;  il  n'en  est  point  ainsi  en  réalité.  On  ignore  du  reste  la  loi 
suivant  laquelle  varient  ces  deux  éléments,  de  sorte  que  pour 
rectifier  la  formule,  on  a  recours  k  des  méthodes  un  peu  empi- 
riques. 
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Quand  la  hauteur  à  mesurer  ne  dépasse  pas  6000  mètres,  on 
peut  employer  la  formule  suivante,  qui  porte  le  nom  de  formule  de 
Laplace  : 

z  =  18393-  [\  +  0,002837  cos  «X)  (l  +  ^-(f^  )  '*>-  f ' 

(  et  ('  désignent  les  températures  aux  stations  inférieure  et  supé- 
rieure et  \  la  latitude  moyenne. 

112.  Application.  —  Appliquons  la  formule  de  Laplace  à  Texem- 
pie  suivant,  emprunté  à  TAnnuaire  du  Bureau  des  longitudes;  c'est 
la  mesure  de  la  hauteur  du  Guanaxato  par  de  Humboldt  : 

A  =  600,95,     r  =  i^,3. 

De  ces  données  on  déduit  : 

lop:  5  =  0,4037486;  4  +  ?-|^^^  =  1,09î;  1  +  0,002837  cas2X=4,0005: 

d'ofi 

ir«:  18393'",  0,1 0374  86. 4, 092. 4, 0005  =  2084™,  4. 

Le  calcul  fait  à  Taide  de  la  formule  plus  compliquée  qui  se 
trouve  dans  TAnnuaire  donne  208[i,6. 

Cherchons  à  l'aide  de  cette  formule,  en  la  supposant  applicable 
dans  ce  cas,  ce  qui  est  fort  douteux,  à  quelle  hauteur  il  faudrait 
s'élever  pour  que  la  pression  soit  seulement  de  1  millimèti-e  de 
mercure.  Admettons  que  le  facteur  f  +  «'  se  réduise  à  zéro,  la  for- 
mule donne  simplement 

7  =  48393™  X  log  760=  18393.2,8808436  —  5î986™  =  43  lieues  environ. 

On  peut  considérer  ce  nombre  comme  une  indication  approxi- 
mative de  la  hauteur  de  l'atmosphère. 

113.  Variations  diurnes  du  baromètre.  —  Dans  nos  contrées  la 
colonne  mercurielle  oscille  d'une  façon  pour  ainsi  dire  continuelle, 
suivant  la  direction  du  vent  et  le  degré  plus  ou  moins  grand  d'hu- 
midité de  l'air  atmosphérique.  Ces  variations  irrégulières  ont  une 
amplitude  très  considérable,  qui  peut  s'élever  jusqu'à  55  ou  même 
60  millimètres. 
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Il  tv*en  est  pas  de  même  dans  les  régions  tropicales,  où  la  hau- 
teur du  baromètre  est  à  peu  près  indépendante  de  l'état  de  l'atmo- 
sphère. Si  dans  ces  contrées  on  observe  avec  atlention  la  marche  de 
l'instrument  pendant  une  journée,  on  remarque  qu'il  se  produit 
une  oscillation  d'une  assez  grande  régularité. 

En  général  le  baromètre  monte  depuis  quatre  heures  du  malin 
jusque  vers  dix  heures,  moment  oCi  il  atteint  un  premier  maxi- 
mum, puis  il  descend  jusque  vers  quatre  heures  du  soir  à  un  pre- 
mier minimum;  à  dii  heures  on  observe  un  second  maximum  et 
un  deuxième  minimum  à  quatre  heures  du  matin.  Les  heures  des 
maxima  et  des  minima  se  nomment  heures  tropiques,  elles  varient 
un  peu  avec  la  saison.  On  appelle  amplitude  de  la  variation  diurne 
la  difTérence  entre  le  plus  grand  maximum  et  le  plus  petit  mini- 
mum; elle  De  dépasse  pas  deux  ou  trois  millimètres. 

Ces  variations  horaires  sont  rendues  très-sensibles  par  la 
figure  123.  Les  lignes  verticales  représenlent  les  vingt-quatre  heures 
de  la  journée;  on  a  porté  sur  elles  des  longueurs  proportionnelles 
aux  hauteurs  barométi-iques,  et  on  a  réuni  les  extrémités  par  tin 
trait  continu.  On  voit  que  les  courbes  inférieures  dont  l'une  se 
rapporte  à  Cumana,  ville  de  Venezuela,  située  à  10"  de  latitude  nord, 
présentent  des  ondulations  correspondantes  aux  maxima  et  minima 
très-prononcées.Dans  nos  pays,  la  variation  diurne  est  complètement 
masquée  par  les  oscillations  irrégulières,  et  il  serait  impossible  de 
la  constater  dans  le  cours  d'une  journée;  mais  en  prenant  les 
pressions  moyennes  pendant  un  certain  [  i  i  i  i  i  i  i  i 
nombre  de  Jours,  on  voit  apparaître  la  loi;  »Lj_J^-|-L-i-r-^ 
une  durée  d'un  mois  suffit  pour  cela,  mais  il 
faut  un  nombre  considérable  pour  pouvoir 
assigner,  avec  ud  peu  de  précision,  l'heure 
des  maxima  et  l'amplitude  de  la  variation, 

La  même  figure  123,  dont  les  éléments 
sont  empruntés  au  Traité  de  méléorologie  de  i 

Kaemtz,  montre  les    courbes    construites  fjg.  i^j. 

d'après  l'observation  du  baromètre  à  Pa- 
doue  (lat.  45"  2(i'}  et  Abo  (lat.  63°  56' ).    On   voit   clairement, 
d'après  leur  inspection,  que  la  varialion    est  d'aulant  moins  pro- 
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nonc(!c  que  la  latitude  est  plus  élevée;  Tamplitude  à  Abc  esta 
peine  de  2/10  de  millimètre.  Vers  le  70"  degré  de  latitude  elle 
est  tout  à  fait  nulle;  et  si  Ton  s*approche  davantage  du  pôle,  il  pa- 
rait, d'après  quelques  observations  qui  auraient  besoin  d'élre  con- 
firmées, mais  qui  sont  plausibles  du  reste,  que  la  variation  se 
produit  en  sens  inverse ,  c'est-à-dire  qu'à  la  place  des  minima  on 
observe  des  maxima ,  et  réciproquement. 

Il  existe  en  physique  peu  de  phénomènes  aussi  obscurs  dans 
leur  origine  que  celui  des  variations  horaires  du  baromètre.  Le 
double  niaximum  et  le  double  minimum  avaient  naturellement 
fait  pensera  une  action  du  soleil  et  de  la  lune,  analogue  à  celle  qui 
produit  les  marées;  mais  s'il  en  était  ainsi,  les  heures  tropiques 
devraient  varier  en  même  temps  que  l'heure  du  passage  de  la  lune 
au  méridien,  et  on  n'observe  rien  de  semblable.  Il  est  incontes- 
table que  l'oscillation  diurne  du  baromètre  est  liée  à  l'oscillation  de 
la  température,  les  mouvements  du  thermomètre  et  du  baromètre 
étant  dans  un  rapport  très-étroit;  mais  il  n'y  a  qu'un  maximum  et 
qu'un  minimum  de  température,  tandis  qu'il  y  en  a  deux  pour  le 
baromètre,  et  c'est  là  qu'est  la  difficulté.  Les  propriétés  physi- 
ques de  la  vapeur  jouent  peut-être  un  rôle  dans  le  phénomène.  En 
effet,  lorsque  la  température  s'élève,  le  baromètre  tend  à  baisser  par 
la  dilatation  de  l'air,  mais  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau, 
croissant  rapidement  avec  la  température,  peut  compenser  d'une 
manière  plus  ou  moins  complète  le  premier  effet.  De  même,  dans 
le  cas  du  refroidissement,  l'élévation  du  baromètre,  qui  en  est  géné- 
ralement la  conséquence,  peut  être  diminuée  par  la  suppression 
d'une  quantité  plus  ou  moins  notable  de  vapeur.  Le  phénomène 
observé  est  donc  la  résultante  de  deux  autres  dont  chacun  peut 
présenter  un  maximum  et  un  minimum  qui  ne  concordent  pas. 
Ainsi,  par  exemple,  quand  le  matin  la  pression  de  Tair  diminue, 
avant  qu'elle  ait  atteint  son  minimum  propre,  l'effet  de  la  vapeur 
d'eau  peut  donner  lieu  à  un  accroissement  qui  modifie  la  marche 
du  phénomène  un  instant,  et  par  suite  fasse  naître  un  maximum  de 
l'effet  complexe. 

114.  Variations  irrégulières  du  baromètre.  —  La  hauteur  du 
baromètre,  dans  les  latitudes  moyennes  du  moins,  dépend  de  l'élal 
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(le  l'atmosphère,  et  ses  variations  peuvent  servir  à  prévoir,  avec 
plus  ou  moins  de  certitude,  les  changements  qui  peuvent  s*accom* 
plir  dans  son  sein.  £n  général,  le  baromètre  baisse  par  la  pluie  ou 
le  mauvais  temps,  il  monte  au  contraire  quand  le  temps  devient  sec 
et  beau. 

C'est  à  cause  de  cette  destination  spéciale  que  le  baromètre 
est  devenu  un  instrument  usuel  et  excessivement  répandu.  Afin  de 
faciliter  F  interprétation  des  résultats  qu'il  peut  fournir  à  ce  sujet, 
on  a  l'habitude  de  placer  sur  Téchelle,  à  côté-  des  nombres  qui 
mesurent  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure,  les  indications  sui- 
vantes : 

785"'"'- TRi£S-SEc. 

776  — BuAU  PiXE. 

767  — Beau. 

758  — Variable. 

749  — Pluie  ou  Vent. 

740  — Grande  pluie. 
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731  — Tempête. 

Ces  indications  ne  sauraient  avoir  rien  d*absolu,  et  surtout  pré- 
senter un  caractère  individuel  de  certitude;  mais  leur  sens  général 
est  tout  à  fait  conforme  à  l'observation .  Cela  résulte  très-clairement 
de  la  comparaison  des  pressions  observées  pendant  un  certain 
nombre  d'années.  Ainsi  à  Paris  (et  partout  on  pourrait  faire  des 
remarques  analogues),  la  valeur  moyenne  de  toutes  les  pressions 
observées  depuis  environ  un  demi-siècle  est  de  755"" ,7;  la 
moyenne  des  pressions  observées  les  jours  de  pluie  est  de  7Z»9"",8, 
et  la  moyenne  des  pressions  observées  les  joui'sde  beau  temps  est 
de  760™",5.  De  là  on  conclut,  comme  un  fait  incontestable,  que  la 
pression  est  moyennement  moindre  par  la  pluie  que  par  le  beau 
temps.  Il  est  naturel,  d'après  cela,  de  prévoir  le  beau  temps  lors- 
que le  baromètre  monte,  et  la  pluie  quand  il  baisse;  mais  on  com- 
prend que  cette  prévision  puisse  être  en  défaut,  car  les  nombres 
précédents  sont  des  nombres  moyens,  et  ils  résultent  par  consé- 
quent de  la  combinaison  d'éléments  dont  quelques-uns  peuvent 
«voir  un  sens  différent  de  celui  du  résultat  général. 

115.  Marche  inverse  du  baromètre  et  du  thermomètre.  —On 
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ne  saurait  donner  une  théorie  générale  du  rapport  qui  existe  entre 
les  indications  du  baromètre  et  Tétat  de  l'atmosphère,  puisqu'on 
ne  l'observe  pas  partout,  à  beaucoup  près,  au  môme  degré.  Toute- 
fois on  peut  en  donner  une  explication  qui  s'applique  à  un  assez 
grand  nombre  de  cas.  En  effet ,  les  vents  chauds,  surtout  s'ils  ont 
passé  au-dessus  de  masses  d'eau  un  peu  considérables,  doivent  être 
fréquemment  accompagnés  de  pluie,  car  ils  apportent  de  la  vapeur 
d'eau  qui  éprouve  un  abaissement  de  température  et  tend  par  con- 
séquent plus  ou  moins  h  se  condenser. 

Les  vents  froids,  au  contraire,  apportent  de  la  vapeur  qui,  dans 
des  couches  d'une  température  plus  élevée,  s'éloigne  naturellement 
de  son  point  de  saturation.  Ils  doivent  donc  être  secs,  du  moins  dès 
qu'ils  régnent  depuis  un  peu  de  temps,  leur  premier  résultat  pou- 
vant être  de  condenser  la  vapeur  d'eau  déjà  formée,  et  de  donner 
lieu  à  des  nuages  ou  même  h  de  la  pluie.  Ces  particularités  sont  sur- 
tout marquées  dans  nos  pays,  où  les  vents  chauds  du  sud  et  du  sud- 
ouest  passent  au-dessus  de  l'Atlantique,  tandis  que  les  vents  froids  du 
nord  et  surtout  du  nord-est  ne  rencontrent  pas  dans  leur  marche  de 
grandes  masses  liquides.  D'autre  part,  la  marche  du  baromètre  est, 
en  général,  inverse  de  celle  du  thermomètre.  Quand  le  thermomètre 
monte,  le  baromhtre  baisse,  et  vice  versa.  Cette  loi  est  une  des  plus  géné- 
rales de  la  météorologie,  elle  s'explique  d'ailleurs  aisément;  en  effet, 
quand  la  température  s'élève  quelque  part,  il  en  résulte  une  dilata- 
tion de  l'air  et  par  suite  un  écoulement  de  ce  fluide  dans  les  régions 

voisines  ;  la  pression  doit  donc  dimi- 
nuer. Au  contraire,  un  refroidisse- 
ment détermine  un  appel  d'air  qui 
provoque  naturellement  un  accrois- 
sement de  pression. 

On  doit  donc  s'attendre,  d'après 
ces  observations,  à  ce  que  la  hauteur 
barométrique  soit  moyennement  plus 
basse  par  les  vents  chauds  et  pluvieux 
que  par  les  vents  froids  et  secs.  Ceci 
est  rendu  extrêmement  sensible  par  la  figure  qui  représente  la  rose 
barométrique  moyenne  des  vents  à  Paris.  Sur  chacune  des  huit 


Fig.  124.  —  Rose  barométrique 
des  vents. 
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directions  principales  du  vent,  on  a  porté  des  longueurs  propor- 
tionnelles à  l'excès  de  la  pression  sur  la  pression  moyenne,  75  cen- 
timètres. L'aspect  de  la  figure  montre  une  variation  brusque  et  très- 
prononcée  dans  la  rotation  du  sud-est  à  Fouest;  c'est  toujours,  en 
effet,  pendant  qu'elle  s'accomplit  que  se  produisent  les  perturba- 
tions atmosphériques  locales  les  plus  graves. 

116.  Cartes  synoptiques  de  TObservatoire.  —  Depuis  que  le 
réseau  télégraphique  s'est  développé  à  la  surface  de  l'Europe,  on  a  pu 
organiser  un  service  de  correspondance  qui  permet  de  connaître 
h  un  moment  donné  la  pression  régnant  en  un  certain  nombre  de 
localités  qui  ont  été  choisies  comme  stations  météorologiques. 

En  unissant  par  un  trait  continu  les  points  qui  correspondent  à 
une  même  pression,  on  obtient  ainsi  des  courbes  que  Ton  trace  sur 
une  carte  et  qui  montrent  d'un  seul  coup  d'œil  Tétat  barométrique 
d'une  portion  notable  de  la  surface  terrestre;  nous  donnons  ici 
(PL.  1)  un  spécimen  de  ces  cartes  synoptiques,  qui  sont  dressées 
chaque  jour  dans  le  service  météorologique  de  l'Observatoire  impé- 
rial; il  se  rapporte  au  22  janvier  1868.  On  voit  qu'indépendamment 
rtes  courbes  d'égale  pression,  ces  cartes  font  connaître,  par  le  sys- 
tème de  notations  indiquées  à  gauche  de  la  figure,  l'état  général 
du  temps,  la  force  du  vent  et  l'état  de  la  mer.  Les  courbes  d'égale 
pression  correspondent  à  des  différences  de  5  millimètres,  d'où 
résulte  que  suivant  qu'elles  sont  plus  ou  moins  serrées,  elles  accu- 
sent une  variation  plus  ou  moins  brusque  de  pression,  et  donnent 
ainsi  par  ce  premier  aspect  une  indication  précieuse  sur  l'état 
d'équilibre  de  l'atmosphère  ;  car  il  est  bien  évident  que  les  chances 
de  perturbation  atmosphérique  sont  d'autant  plus  grandes  que  la 
variation  de  pression  est  plus  rapide. 

L'étude  de  ces  cartes  nous  montre  quelquefois,  et  c'est  ce  qui  a 
lieu  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  que  les  courbes  d'égale 
pression  se  ferment  de  manière  à  indiquer  quelque  part  un  centre 
rte  dépression  barométrique.  Deux  centres  de  ce  genre  sont  accusés, 
Tun  au-dessus  du  sud  de  l'Angleterre,  et  l'autre  vers  la  partie  occi- 
dentale de  la  Russie.  Une  pareille  circonstance  s'accompagne  tou- 
jours de  troubles  graves  dans  l'atmosphère.  En  effet,  l'air  afflue 
de  toutes  parts  dans  l'endroit  où  la  pression  est  minima  avec  des 
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vil(»sses  dont  Tintensité  et  la  direction  sont  variables;  il  en  résulta 
un  mouvement  tournant  qui,  &  raison  de  la  force  centrifuge,  accroil 
notablement  la  dépression  primitive,  qui  devient  à  la  fois  cause 
et  effet  du  phénomène. 

On  donne  différents  noms  à  ces  météores.  Aux  Antilles,  dans  les 
régions  intertropicales,  ils  présentent  une  effroyable  inlensilë  et 
donnent  lieu  aux  plus  épouvantables  désastres;  on  les  nomme  cy- 
clones, typhons,  tornados,  ouragans.  Dans  des  proportions  moindres, 
on  les  appelle  bourrasques,  tourbillons,  etc.;  mais,  quel  que  soit  le 
nom,  il  convient  de  remarquer  qu'ils  sont  toujours  constitués  par 
un  phénomène  de  môme  nature  qui  forme  ce  qu'on  peut  appeler 
Tessence  même  de  la  tempête.  Engendrées  le  plus  souvent  dans 
TAtlantique,  les  bourrasques  s'élèvent  sensiblement  vers  le  nord 
dans  notre  hémisphère,  avec  des  mouvements  d'inflexion  vers  Fesl: 
à  mesure  qu'elles  progressent,  leur  base  s'élargit,  et  leur  intensité 
devient  moindre,  à  moins  de  circonstances  particulières.  Leur 
vitesse  de  translation  est  d'ailleurs  relativement  assez  petite;  quel- 
quefois inférieure  à  15  kilomètres,  elle  ne  <lépasse  jamais  40  kilo- 
mètres à  l'heure. 

Il  est  donc  possible  par  les  cartes  synoptiques  de  suivre  la 
marche  du  phénomène  d'un  jour  à  l'autre  et  de  calculer  approxima- 
tivement l'époque  où  la  tempête  abordera  nos  côtes.  Un  service 
d'avertissements  aux  ports  est  organisé  à  l'Observatoire,  et  déjà,  en 
plusieurs  occasions,  on  a  pu,  par  des  précautions  prises  en  temps 
utile,  prévenir  des  désastres  considérables*. 

1.  Nous  renvoyons  les  lecteurs  qui  désireraient  quelques  détails  sur  cette  partie 
nouvelle  et  originale  de  la  météorologie  à  l'important  ouvrage  :  ïas  Mouvements  dt 
l'atmosphère,  d<'  M.  Marié-Davy,  chef  de  la  division  de  météorologie  à  TObservatoire. 
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117.  Loi  de  Mariotte.  —  Les  gaz  étant  formés  de  molécules 
dans  un  élat  de  répulsion  permanente,  peuvent  être  considérés  en 
quelque  sorte  comme  des  ressorts  constamment  tendus,  et  qui  font 
continuellement  effort  pour  se  détendre.  Le  degré  de  pression  que 
c^s  corps  exercent  sur  les  parois  des  vases  qui  les  renferment  doit 
donc  dépendre  du  volume  qu'ils  occupent,  et  augmenter  de  plus 
en  plus  à  mesure  que  ce  volume  diminue.  Mariotte  a  déduit  d'ex- 
périences nombreuses  et  précises  que  ce  volume  varie  en  raison 
inverse  de  la  pression,  pourvu  toutefois  que  la  température  reste 
constante.  Gomme  la  densité  varie  évidemment  en  raison  inverse 
du  volume,  on  peut  dire  encore  qu'à  la  môme  température  la 
densité  varie  proportionnellement  à  la  pression. 

En  appelant  V  et  V  les  volumes  d'une  même  masse  de  gaz, 
P  et  P',  D  et  D' les  pressions  et  les  densités  correspondantes,  la  loi 
de  Mariotte  s'exprime  par  les  relations 

^_ir  _iv 
v  ""  P  ""  0  * 

118.  Tube  de  Mariotte.  —  On  peut  vérifier  l'exactitude  de  cette 
loi  au  moyen  de  l'appareil  suivant,  employé  par  Mariotte  lui-même, 
lise  compose  (flg.  125)  d'un  tube  recourbé  à  branches  inégales;  la 
longue  branche  est  ouverte,  la  petite  branche  fermée.  Le  tube 
est  appliqué  contre  une  planche  portant  une  double  graduation; 

• 

l'une,  en  regard  de  la  longue  branche,  est  formée  de  parties  d'égale 
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longueur  ;  l'autie,  placée  sur  la  petite  brancbe.  correspond  à  des  par- 
ties d'égale  capacité.  Les  deux  échelles  ont  une  même  origine  en  0,0. 
Ou  verse  d'abord  du  mercure  par  l'extrémité  dv 
la  longue  branche,  et  en  inclinant  l'appareil  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  ajoutant,  s'il  le  faut,  uue 
nouvelle  quantité  de  liquide ,  ou  arrive  par  tâ- 
tonnement à  ce  que  le  niveau  soit  le  même  dans 
les  deux  branches,  et  à  la  hauteur  du  zéro  des 
échelles.  On  a  ainsi  dans  la  petite  branche  um- 
masse  d'air  si'parée  de  l'air  extérieur,  et  à  la  même 
pression  que  celui-ci.  On  verse  alors  du  mercure 
par  la  longue  branche,  de  manière  A  réduire  le 
volume  d'air  à  sa  moitié  i  on  reconnaît,  quand 
cette  condition  est   remplie,  que  la  différence 
de  niveau  dn  mercure  dans  (es  deux  branches  est 
égale  à  ta  hauteur  du  baromètre  au  moment  de 
l'expérience;  l'air  comprimé  fait  donc  équilibre 
à  une  pression  de  deux  atmosphères.  Si  l'on  verse 
encore  du  mercure,  de  façon  â  i-éduire  le  volume 
de  l'air  au  tiei's,  au  quart  du  volume  primitif,  on 
voit  que  la  dilTéi-ence  de  niveau  est  de  deux,  trois 
fois  la  hauteur  du  baromèti"e.  c'est-à-dire  que  l'air 
fait  équilibre  à  une  pression  de  trois  ou  quatre 
atmosphères.  On  voit  donc,  d'après  cette  expé- 
rience, que  si  le  volume  du  gaz  devient  deux, 
F*    125  —  T  ba    ''"''*'  'I^atre  fois  plus  petit,  la  pression  devient 
de  Murioiie.        dcux,  trois,  quatre  fois  plus  grande.  C'est  l'ex- 
pression même  de  la  loi  de  Mariotle. 
On  peut  aussi  vérifler  la  loi,  dans  le  cas  où  le  gaz  se  dilate  et 
oCi  par  conséquent  sa  pression  diminue.  A  cet  effet  on  renverse 
dans  une  cuvette  profonde  un  tube  barométrique  (11g.  126}  que  l'on 
a  incoin plétcment  rempli  de  mercure,  et  on  le  maintient  dans  une 
position  telle,  que  le  niveau  du  liquide  soit  le  même  à  l'extérieur 
et  à  l'intérieur;  c'est  qu'alors  l'air  qu'il  contient  se  trouve  à  la  même 
pression  que  l'air  extérieur.  On  note  le  volume  occupé  par  le  gaz 
et  on  soulève  le  tube  ;  le  gaz  se  dilate,  sa  pression  diminue,  et,  eu 
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vertu  de  l'excès  de  la  pression  atmosphérique,  une  colonne  de  mer- 
cure ab  s'élève  dans  le  tube,  de  telle  façon  que  sa  hauteur  ajoutée 
à  la  pression  de  Tair  dilaté  fasse  une  somme 
égale  à  la  pression   atmosphérique.  Or  on  re- 
marque que  si  le  volume  de  Tair  devient  double 
du  volume  initial,  la  colonne  soulevée  a  une 
hauteur  égale  à  la  moitié  de  la  hauteur  baromé- 
trique, c  est-à-dire  que  Kair  dilaté  est  à  une 
pression  d'une  demi-atmosphère  ;  si  le  volume 
devient  triple,  la  hauteur  de  la  colonne  est  les 
2/3  de  celle  du  baromètre,  c'est-à-dire  que  l'air 
dilaté  a  une  pression  de  1/3  d'atmosphère,  ré- 
sultat conforme  à  la  loi  do  Mariette. 

119.  La  simplicité  de  la  loi  de  Mariette  n'a 
pas  peu  contribué  à  la  faire  adopter  par  les 
physiciens,  qui  Tout  considérée  pendant  long- 
temps comme  le  fondement  indiscutable  de  la 
mécanique  des  gaz.  Toutefois  à  diverses  époques 
quelques  savants  ont  élevé  des  doutes,  et  sur  sa 
généralité  et  sur  son  exactitude  rigoureuse.  Des- 
prets  a  même  publié  vers  1825  un  travail  im- 
portant, dans  lequel  il  établit  que  les  différents  gaz  ne  subissent 
pas  la  même  loi  de  compression,  en  prouvant  expérimentalement 
que  deux  volumes  égaux  de  deux  gaz,  4els  que  Tair  et  Tacide  suif- 
hydrique  ou  l'ammoniaque  par  exemple,  soumis  à  une  forte  pres- 
sion, prennent  des  volumes  différents;  l'air  se  trouve  sensiblement 
luoins  compressible  que  les  deux  autres  gaz.  On  savait  d'ailleurs 
que  la  loi  de  Mariette  doit  éprouver  une  sorte  d'arrêt  au  moment  de 
la  liquéfaction,  qui  se  produit  pour  la  plupart  des  gaz  quand  on  les 
comprime  assez  fortement  ;  car  à  partir  de  ce  moment  la  pression 
ne  varie  plus.   Nonobstant  ces  circonstances,  la  loi  de  Mariotle 
paraissait  tellement  conforme  à  l'idée  qu'on  se  faisait  à  priori  des 
corps  gazeux,  que  la  confiance  des  physiciens  n'était  nullement 
ébranlée.  Aussi  loi-squ'en  1829  Dulong  et  Arago  entreprirent  un 
travail  considérable  pour  la  soumettre  à  de  nouvelles  vérifications, 
ils  le  firent  avec  la  pensée  qu'elle  ne  se  trouverait  point  en  défaut. 


Fig.  126. 


^1 
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Ce  lut  là  cil  effet  le  iiisuitat  de  leurs  expéiieiices.  Jaiis  lesquelles 
l'iiir  Hlntospliéi'ii|uc  fut  comprimé  jus<iu'à  la  pression  énorme  de 
r       -    27  alniosphôres.  La  question  paraissait  donc  tranchée. 
Ij    au  moins  i>our  l'air. 

120.  Inégale  compressibilité  des  différents  gaz.— 
Il  est  pourtant  facile  de  montrer,  par  une  expérience 
analogue  A  celle  de  Desprets,  que  les  différents  gaz  ne 
I   sont  pas  également  conipre^ibics.  Un  se  sert  pour  cela 
de  l'appareil  suivant,  employa  par  M.  Pouillet  dans  sea 
i-echerches  sur  le  sujet  qui  nous  occupe.  Il  se  composa 
d'une  boite  en  fonle  A  renfeimant  du  mercure,  et  au- 
)  de  l'huile.  Dans  ce  dernier  liquide  s'enfonce  un 
pistou  plongeur  P  en  bronze,  dont  la  partie  supérieure, 
façonnée  en  vis,  passe  k  travers  un  écron  et  peut  êti-e 
mise  en  mouvement  à  l'aide  du  levier  L.  La  botte  K 
communique  par  un  tube  de  fer  avec  une  deuxième 
botte  eu  foute,  sur  laquelle  sont  solidement  assujettis 
deux  tubes  ï  de  2  mètres  de  longueur  environ,  de 
SAS  milliniëtres  de  dia- 
mètre et  calibrés  avec  le 
plus  grand  soin.  On   in- 
troduit par  les  parties  su- 
périeures de  ces  tubes  des 
gaz    parfaitement    dessé- 
chés, de  façon  qu'ils  oc- 
cupent le  même  volume, 
et  ou  scelle  au  chalumeau 
les  extrémités.  On  faitalors 
descendre  le  piston  plon- 
geur, et  on  exerce  graduel- 
lement   une  pression   de 
'   plus  en  plus  considérablp. 
on  lit  le  volume  occupé 


4 


Fig.  i'i''-  —  Appareil  de  M.  Pouillet. 


par  les  deux  gaz,  et  on  reconnaît  aisément  qu'il  n'est  pas  possible 
d'en  trouver  deux  qui  suivent  exactement  la  même  loi  de  compres- 
sion. I^  différence  est  toutefois  très-peu  sensible  lorsqu'on  opère 
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sur  les  gaz  non  liquéfiables,  l'air,  l'oxygène,  Tazote,  l'hydrogène, 
le  bîoxyde  d'azote,  le  gaz  des  marais  et  le  gaz  hydrogène  proto- 
carboné. Mais  lorsqu'on  compare  un  de  ces  derniers  gaz  à  un  gaz 
liquéfiable,  tel  que  Tacide  carbonique,  le  cyanogène,  l'ammo- 
niaque, le  désaccord  se  manifeste  très-rapidement  et  d'une  fiaçon 
très-netlé.  Ainsi,  sous  la  pression  de  25  atmosphères,  l'acide  carbo- 
nique occupe  un  volume  qui  n'est  que  les  4/5  de  celui  qu'occupe 
rair. 

121.  Expériences  de  M.  Regnanlt.  — -  La  loi  de  Mariette  ne 
saurait  donc  être  considérée  comme  rigoureusement  exacte  ;  mais 
il  est  certain  qu'elle  est  fort  approchée  et  peut  être  employée  sans 
aucun  inconyénient  dans  la  pratique,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de 
l'air.  Pour  constater  dans  ce  gaz,  et  en  général  dans  les  gaz  non 
liquéfiables,  l'inexactitude  de  la  loi,  pour  mesurer  surtout  les  élé- 
ments propres  à  faire  connaître  la  compressibilité  particulière  d'un 
gaz  déterminé,  il  faut  des  procédés  de  mesure  d'une  grande  préci- 
sion. Dans  les  diverses  expériences  faites  sur  ce  point,  et  qui  sont 
toujours  fondées  sur  le  même  principe  que  celle  de  Mariette,  on 
a  une  masse  limitée  de  gaz,  dont  on  réduit  successivement  le 
volume  à  l'aide  d'une  pression  graduellement  croissante.  Or  il  est 
clair  que  par  ce  mode  d'expérimentation,  à  mesure  que  la  pression 
augmente,  les  variations  de  volume  deviennent  de  moins  en  moins 
sensibles,  et,  par  suite,  leur  détermination  de  moins  en  moins  pré- 
cise. Dans  les  recherches  que  M.  Regnault  a  exécutées  sur  ce  point 
fondamental  de  la  mécanique  des  gaz,  on  opère  constamment  sur 
le  même  volume,  lequel,  pris  initialement  à  des  pressions  diverses, 
est  constamment  réduit  à  sa  moitié.  On  observe  la  pression  dans 
les  deux  circonstances,  et  si  la  loi  de  Mariette  était  vraie,  dans  le 
second  cas  elle  devrait  être  le  double  de  ce  qu'elle  est  dans  le  pre- 
mier. De  cette  façon  la  précision  de  la  mesure  reste  la  même, 
quelle  que  soit  la  pression. 

L'ensemble  de  l'appareil  employé  par  M.  Regnault  est  représenté 
par  la  figure  128.  Il  se  compose  d'un  réservoir  en  fer  contenant 
du  mercure,  muni  à  sa  partie  supérieure  d'une  pompe  aspirante  et 
foulante  à  eau.  Par  sa  partie  inférieure  ce  réservoir  communique 
avec  un  cylindre  également  en  fer  qui  porte  deux  tubulures.  La 
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commuDicalion  entre  le  réservoir  et  le  cylindre  peut  d'aiUeuis 


Fig.  12g.  —  Appareil  de  M.  Regnaail. 
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tube  porte  à  sa  partie  supérieure  un  robinet  r  pouvant  communi- 
quer  avec  le  réservoir  V  où  Ton  peut  comprimer  le  gaz  soumis  à 
l'expérience.  Cette  compression  s'opère  par  le  moyen  de  la  pompe  P. 

Un  manchon,  dans  lequel  de  Feau  se  renouvelle  d'une  manière 
continue  et  qui  n'.est.pas  indiqué  sur  la  figure,  permet  de  maintenir 
le  tube  à  une  température  sensiblement  constante  que  fait  connaître 
d'ailleurs  un  thermomètre  très-sensible.  Avant  de  mettre  le  tube 
en  place,  on  détermine  avec  beaucoup  de  soin  le  point  qui  corres- 
pond au  milieu  de  son  volume,  et  lorsqu'il  est  placé,  on  relève 
la  distance  de  ce  même  point  au  repère  le  plus  voisin  de  la  lon- 
gue colonne  *. 

Cela  posé,  voici  comment  on  procède  aux  expériences.  On  fait 
arriver  par  la  partie  supérieure  du  tube  le  gaz  sur  lequel  on  veut 
opérer  à  l'état  de  dessiccation  complète,  on  maintient  ouvert  le 
robinet  de  la  pompe,  ce  qui  permet  au  gaz  de  refouler  le  mercure 
et  d'occuper  le  volume  total  du  tube.  On  fait  alors  fonctionner  la 
pompe  foulante  et  on  réduit  le  gaz  à  peu  près  à  la  moitié  de  son 
volume;  dans  les  deux  cas  la  hauteur  du  mercure  dans  le  grand 
tube  au-dessus  du  repère  le  plus  voisin  fait  connaître  la  pression  du 
gaz.  Il  est  important  de  remarquer  d'ailleurs  qu'il  n'est  pas  du  tout 
nécessaire  d'opérer  exactement  sur  le  même  volume  initial,  ou  de 
le  réduire  exactement  à  sa  moitié,  ce  qui  serait  fort  long;  on  réalise 
ces  deux  conditions  à  peu  près,  et  la  graduation  du  tube  permet 
toujours  de  connaître  les  volumes  véritables. 

122.  Résultats.  —  Le  résultat  général  des  recherches  de 
M.  Regnault  est  que  la  loi  de  Mariette  ne  saurait  représenter  exacte- 
ment la  compressibilité  des  gaz,  même  non  liquéfiables,  tels  que 
l*air,  l'hydrogène,  l'azote,  qui  ont  précisément  été  étudiés  par  lui. 
Mais  à  cause  des  petites  différences  qui  se  produisent,  cette  consé- 

1.  L'appareil  de  M.  Regnault  était  établi  dans  une  petite  tour  carrée  de  15  mètres  de 
hauteur  environ,  faisant  partie  des  b&timents  du  Collège  de  France,  et  que  Savart  avait 
fait  construire  autrefois  pour  des  expériences  d'hydraulique.  La  partie  inférieure  seule 
de  la  colonne  manométrique  pouvait  donc  être  contenue  dans  la  tour  :  la  partie  supé- 
rieure s'élevait  au-dessus  de  la  terrasse,  appuyée  contre  une  sorte  de  m&t  le  long  duquel 
pouvait  s'élever  l'observateur.  Dans  l'intérieur  de  la  tour  les  lectures  pouvaient  être 
faites  à  l'aide  d'un  cathétomètre,  mais  cela  était  impossible  dans  la  portion  supérieure, 
^t  c'est  pour  cela  que  les  tubes  formant  cette  dernière  étaient  divisés. 
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quence  serait  peut-être  difficile  à  faire  ressortir  si  l'on  se  bornait  à 
comparer  les  nombres  qui  représentent  les  volumes  et  les  pressions. 
Elle  apparaît  au  contraire  clairement  si  l'on  soumet  les  résultats  obte- 
nus à  répreuve  suivante.  Considérons  une  certaine  masse  de  gaz 
qui,  sous  la  pression  P,  occupe  le  volume  V,  et  réduisons* la  au 
volume  V;  la  pression  deviendra  par  cela  même  P',  et  si  la  loi  de 
Mariotte  était  vraie,  on  devrait  avoir  la  relation 


ou  bien 


V       F 

f  =  p-    ou    VP=V'P' 


VP 


Or  on  reconnaît  que  pour  les  gaz  autres  que  l'hydrogène  cette  dif- 
férence n'est  jamais  nulle;  non-seulement  sa  valeur  est  sensible, 
mais,  ce  qui  est  surtout  important  à  remarquer,  elle  croît  régulière- 
ment avec  la  pression,  ce  qui  ne  permet  pas  de  l'attribuer  à  des 
erreurs  inévitables  d'observation. 

Si  sur  une  droite  quelconque  on  porte  des  longueurs  propor- 
tionnées aux  diverses  pressions,  et  qu'on  élève  des  perpendiculaires 

VP 

proportionnelles  à  la  différence  ^7p7  —  1,  en  unissant  les  extrémi- 
tés de  ces  perpendiculaires  par  un  trait  continu,  on  obtient  une 
courbe  régulière  et  qui  est  évidemment  la  représentation  gra- 
phique de  la  loi  de  compressibilité  du  gaz  dont  il  s'agit.  Ces  courbes 
ont  été  tracées  avec  un  très-grand  soin  par  M.  Regnault;  on  peut, 
du  reste,  par  les  procédés  ordinaires  de  l'interpolation,  en  trouver 
l'expression  algébrique,  et  c'est  à  elle  qu'il  conviendra  d'avoir 
recours  quand  on  voudra  calculer  rigoureusement  la  variation  de 
volume  correspondante  à  une  très-grande  pression. 

VP 

Puisque  la  différence  r^r —  i  a  une  valeur  sensible,  c'est  que 

VP'  est  plus  petit  que  VP,  et  par  suite  qu'à  une  pression  détermi- 
née P'  correspond  un  volume  \'  plus  petit  que  celui  que  fournit 
la  loi  de  Mariotte.  On  voit  donc  qu'en  général  les  gaz  sont  un  peu 
plus  compressibles  que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariotte;  quand  il 


de  Mariette,  la  différence  iTr^i  —  1  est  négative. 
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s'agit  de  gaz  liqaéâables,  cette  différence  de  compressibilité  est, 

comme  nous  l'avons  dit,  assez  notable. 

L'hydrogène  offre,  à  cet  égard,  une  exception  remarquable,  et 

qui  avait  été  déjà  prévue  par  Despretz  dans  les  expériences  que  nous 

avons  rappelées  ;  il  est  moins  compressible  que  ne  l'indique  la  loi 

VP 
V'P 

Cette  particularité  singulière  de  l'hydrogène  est  d'ailleurs  en 
harmonie  avec  ce  que  Ton  suppose  de  la  nature  de  ce  gaz.  On  a 
reconnu,  en  effet,  par  quelques  expériences  comparatives  faites  sur 
Tacide  carbonique,  qu'à  la  température  de  100^  la  loi  de  compres- 
sibilité de  ce  gaz  s'éloigne  beaucoup  moins  de  la  loi  de  Mariette 
qu'elle  ne  le  fait  aux  températures  ordinaires.  On  peut  donc  légiti- 
mement supposer  que  si  l'on  opérait  à  une  température  plus  éle- 
vée encore,  on  se  rapprocherait  de  plus  en  plus  de  la  loi  qui  se 
vérifierait  sans  doute  à  une  température  déterminée,  et  se  trou- 
verait en  erreur  au  delà  en  sens  inverse.  Il  semble  donc  qu'il  y 
ait  pour  chaque  gaz  une  sorte  de  température  normale,  pour 
laquelle  la  compressibilité  est  fidèlement  représentée  par  la  loi  de 
Mariette. 

La  compressibilité  décroîtrait  d'ailleurs  avec  la  tempéra- 
ture, comme  le  preuve  l'expérience  faite  sur  l'acide  carbo- 
nique. Tous  les  gaz  autres  que  l'hydrogène  se  trouvent  dans  les 
conditions  ordinaires,  au-dessous  de  cette  température  nor- 
male. Mais  si,  comme  l'indiquent  les  phénomènes  chimiques, 
l'hydrogène  est  une  sorte  de  métal,  on  ne  saurait  douter  qu'il 
ne  soit  dans  un  très-grand  état  de  raréfaction  relative,  et  dès 
1ère  la  particularité  que  présente  sa  compressibilité  se  trouve  toute 
naturelle. 

123.  Manomètre^.  —  Les  manomètres  sont  des  instruments 
destinés  à  mesurer  la  force  élastique  d'un  gaz  renfermé  dans  l'inté- 
rieur d'un  espace  clos.  Cette  force  élastique  s'exprime  ordinaire- 
ment à  l'aide  d'une  unité  appelée  atmosphère  (103),  et  se  mesure 
fréquemment  par  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  qui  lui  fait 
équilibre* 

Lorsque  la  colonne  de  mercure  se  meut  librement  dans  un 
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tube  ouvert,  on  dit  que  le  manomètre  est  à  air  libre  ;  c'est  ud  ma- 
nomètre de  celte  sorte  qui,  dans  les  expériences  de  M .  Reguault, 
sert  à  mesurer  les  pressions  auxquelles  on  soumet  successitemeut 
le  volume  gazeux. 

Lorsque  dans  l'industrie  on  a  à  mesurer  des  pressions  qui  oe 
sont  pas  considérables,  on  se  sert  quelquefois  du  manomètre  à  air 
libre,  dont  la  figure  représente  une  des  dispositioD^ 
les  plus  simples.  L'appareil  se  compose  d'une  bolle 
généralement  en   fer,    présentant    supérieuremenl 
une  ouverture  fermée  par  un  bouchon  à  vis;  à  Ira- 
vers  le  bouchon  passe  un  tube  6  ouvert  aux  deuj 
bouts  et  plongeant  par  sa  parlfe  inférieure  dans  le 
mercure  que  renferme  la  boite.  L'air  ou  la  vapeur 
dont  on  veut  mesurer  Ib  force  élastique  péDètrenl 
par  le  tube  a  et  agissent  sur  le  mercure.  Il  est  en- 
dent  que  si  le  niveau  du  liquide  était  le  même  dans 
le  tube  et  dans  la  cuvetle,  c'est  que  la  pression  ré- 
gnant dans  la  boite  serait  précisément  égale  à  la 
Pig.  129.        pression  atmosphérique.  Si  le  mercure  dans  le  tube 
Manomètre  à  air  s'élève  au-dessus  du  liquide  dans  la  cuvette  d'une 
certaine  quantité,  c'est  que  la  pression  surpasse  la 
pression    atmosphérique  de  celle  qui  correspond  à  la  hauteur 
de  la  colonne  soulevée.  Ordinairement  ces  pressions  effectives  sont 
inscrites  en  atmosphères  sur  uDe  échelle  placée  à  côté  du  tube. 

124.  Manomètre  à  branches  multiples.  —  Lorsque  les  pres- 
sions à  mesurer  sont  un  peu  considérables,  il  faut,  si  l'on  veut  em- 
ployer l'instrument  précédent,  lui  donner  une  longueur  en  rap- 
port avec  la  pression  elle-même.  Si,  par  exemple,  il  s'agit  d'une 
pression  de  8  atmosphères,  le  tube  devra  avoir  une  longueur  au 
moins  égale  à  0,76  x  7  =  5'',Z2.  Cette  disposition,  peu  commode 
déjà  quand  il  s'agit  des  machines  fkes,  est  entièrement  inappli- 
cable aux  machines  mobiles. 

Tout  en  conservant  le  principe  du  manomètre  à  air  libre,  c'esl- 
à-dire  l'action  de  l'atmosphère  sur  l'exlrémilé  d#  la  colonne,  od 
parvient  à  réduire  la  longueur  de  l'instrument  par  un  artifice  déjà 
employé  par  Fahrenheit  dans  son  baromètre  {110). 
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L'appareil  est  construit  de  la  manière  suivante  :  il  se  compose 
d'un  tube  en  fer  ABCD  recourbé  un  certain  nombre  de  fois  sur 
lui-même.  L'extrémité  A  communique  avec  la  chaudière  par  l'inter- 
médiaire  d'un  robinet;  quant  à  la  dernière  branche  CD,  elle  est  en 
verre  et  placée  en  regard  d'une  éclielle  divisée. 

On  commence  par  remplir  l'appareil  de  mercure  jusqu'au  ni- 
veau MN;  à  cette  hauteur  se  trouvent  des  trous  par  lesquels  le  mer-  , 
cure  s'échappe  quand  il 
y  arrive  et  qu'on  ferme 
hermétiquement. On  rem-  i 
put  d'eau  les  parties  su- 
périeures par  l'intermé- 
diaire d'ouvertures  qu'on 
bouche  également  après 
le  remplissage.  Si  le  mer- 
cure baisse  d'une  quan- 
tité h  dans  le  premier 
tube  en  communication 
avec  le  réservoir  de  gaz, 
il  baissera  et  s'élèvera  al- 
ternativementde  la  marne 

quantité  dans  chacun  des        pjg.  130,  —  Usnomètre  à  branches  miilliples. 
tubes,  et  par  conséquent 

il  s'élèvera  de  la  même  quantité  dans  le  dernier  tube;  or  cette  hau- 
teur correspond  à  une  pression  eJTeclive  représentée  par  une  colonne 
de; mercure  ^ale  àllO/i  diminué  de  10  fois  la  même  hauteur  d'eau; 

c'est-à-dire  en  exprimant  tout  en  mercure  à  10 h  [^  —  Ti^j-   On 

voit  par  conséquent  qu'une  pression  assez  considérable  se  manifes- 
tera par  une  variation  relativement  petite  de  la  colonne  de  mer- 
cure. Si,  par  exemple,  à  partir  de  l'état  initial  qui  correspond  à 
la  pression  atmosphérique,  il  se  produit  un  accroissement  de 
5  atmosphères,  ce  qui  veut  dire  que  la  pression  effective  est 
de  6    atmosphères,   la    quantité  h  sera  donnée  par   l'équation 
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«  X0,7ex  43,59  =  10A.4Ï,69, 
A  =  0-40. 


125.  Manomètre  à  air  comprimé. —Cet  instrument.auquel  on 

peut  donner  des  dispositions  diverses,  est  formé  quelquefois,  comme 

le  montre  la  figure  1 31 ,  d'un  tut>e  recourl>é  AB  fermé 

:  à  l'une  de  ses  extrémités  et  renfermant  en  Aa  de 

l'air  qui  se  trouve  séparé  de  l'air  extérieur  par  une 

colonne  de    mercure.  L'appareil  a  été  réglé  de 

telle  façon  que  quand  il  règne  en  B  une  pression 

égale  à  celle  de  l'atmosphère,  le  mercure  s'élève 

en  m  n  au  même  niveau  dans  les  deux  branches 

V  du  tube,  de  sorte  que,  dans  ce  cas,  l'air  confiné 

ng.  131.         est  précisément  à    la  pression   atmosphérique. 

Hsnamèira  k  air     ^^^^  g.  [^  pression  ,ient  â  augmenter,  le  mercure 

comprimé,  '^  ° 

est  refoulé  dans  la  branche  de  gauche,  l'air  que 
celle-ci  renferme  se  comprimant  prend  une  tension  graduellement 
plus  forte,  et  finit  par  amener  l'équilibre. 

La  pression  du  gaz  qui  agit  en  B  est  égale  alors  à  la  pression  de 
l'air  comprimé,  augmentée  de  celle  que  mesure  la  dilTéreDce  de 
niveau  du  mercure  dans  les  deux  branches.  Cette  pression  est 
inscrite  en  atmosphères  sur  l'échelle  divisée  ab. 

Cette  échelle  se  gradue  directement  dans  les  ateliers,  en  met- 
tant le  manomètre  en  communication  avec  un  réservoir  à  air  com- 
primé dont  la  pression  est  donnée  soit  par  un  manomètre  à  air 
libre,  soit  par  un  manomètre  étalon  d'une  forme  quelconque. 

En  supposant  le  tube  AB  cylindrique,  la  graduation  pourrait  être 
faite  à  priori  en  appliquant  la  loi  de  Mariotte. 

Supposons  que  I  représente  la  longueur  du  tube  occupé  par 
l'air  confiné  lorsque  sa  pression  est  égale  â  celle  d'une  atmosphère  ; 
au  point  où  le  mercure  arrive  se  trouve  le  nombre  1.  Cherchons  à 
quel  point  devra  se  trouver  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  lorsque 
la  pression  agissant  en  B  sera  de  n  atmosphères.  Soit  a;  la  hauteur 
de  ce  point  au-dessus  de  1,  le  volume  de  l'air  qui  était  primitive- 
ment /  est  devenu  l  ~x.  et  sa  pression  d'après  la  loi  de  Mariotte  est 
égale  à  H  ,-37-.  H  désignant  la  hauteur  moyenne  du  baromètre. 
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Ost  cette  pression  qui,  ajoutée  à  la  différence  de  niveau  2x,  équi- 
vaut à  n  atmosphères.  On  a  donc  l'équation 

d'ofi 

tx^—  {nH  +  tl}  x+  {n  -  ^)m  =  0. 


_  nH  +  2  i ±  v/(nH  +  î  i)*  —  8  [n -  (  )  Hi 
■^ 4 

On  trouve  ainsi  deux  valeurs  de  x;  mais  celle  qui  correspond 
au  sif^ne  +  du  radical  est  inadmissible;  car  si  l'on  suppose  n  =  1,  on 
doit  avoir  a;  =  0,  et  cela  n'a  lieu  que  pour  la  valeur  qui  correspond 
au  signe  moins. 

Si  dans  celte  valeur  de  x  on  fait  successivement  n  =  1  ^i  2, 

2  ^,  3,   etc.,  on  aura  les  points  de  l'échelle  correspondants  aux 

pressions  de  une  atmosphère  et  demie,  deux  atmosphères,  etc. 

Aiiisi  que  nous  l'avons  remarqué  plus  haut,  à  mesure  que 
la  pression  augmente,  l'instrument  devient 
de  moins  en  moins  sensible,  et  la  course  du 
mercure  pour  une  variation  de  pression  d'une 
atmosphère  est  de  plus  en  plus  petite.  On 
atténue  cet  inconvénient  par  la  disposition 
indiquée  par  la  figure  133.  La  branche  qui 
contient  Tair  a  une  forme  conique-,  de  cette 
façon ,  à  mesure  que  le  mercure  monte ,  les 
mêmes  variations  de  volume  correspondent 
à  une  plus  grande  longueur.  Le  résultat  de 
cette  disposition  esl  manifeste  à  l'inspection 

de  l'échelle;  on  voit  en  effet  que  les  chiffres     Fig.  132.  -  Manomèire 

*  à  air  comprimé. 

lui  correspondent  aux  atmosphères  succes- 
sives de  pression  sont  presque  équidistanls,  tandis  que  lorsque  le 
tube  est  cylindrique  ils  vont  on  se  rapprochant  très-rapidement. 

126.  Manomètres  métalliqaes.  —  La  fragilité  des  tubes  de  verre , 
leur  encras-sement  résultant  de  ce  que  le  mercure  se  salit  à  la 
longue,  constituent,  surtout  pour  les  machines  en  mouvement,  un 
inconvénient  des  plus  graves.  Aussi  se  sert-on  souvent  de  mano- 
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mètres  métalliques  fondés  sur  les  changements  de  forme  que  la  pres- 
sion du  gaz  ou  de  la  vapeur  peut  faire  subir  à  des  systèmes  solides 
combinés  d'ailleurs  diversement.  Nous  mentionnerons  seulemeo! 
ici  le  manomètre  de  Bourdon  (Hg.  133).  Il  a  pour  organe  essentiel 
un  lube  en  cuivre  à  section  elliptique  et  contourné  deux  fois  sur 
lui-mi^nie.  L'une  des  extrémités  est  mise  en  communication  par  ati 
robinet  avec  le  réservoir  de  pression;  à  l'autre  extrémité  est  fiïét- 
une  aiguille  d'acier  qui  parcourt  les  divisions  d'un  cadran.  Lorsque 
le  robinet  est  en  communication  avec  l'atmosphère,  rexirémité  de 
l'aiguille  s'arrête  à  la  division  1.  Mais  si  la  pression  augmente,  U 
courbure  diminue,  l'extrémité  mobile  du  lube  s'éloigne  de  l'aulre 
et  l'aiguille  parcourt  fes  diverses  divisions  du  cadran. 


! 


Vn 


Fig.  133.  —  Manomètre  de  Bourdon.  Fig.  13i.  —  Mélange  des  gta- 

127.  Mélange  des  gaz.  —  Lorsque  des  gaz  de  densité  diiïérenlc 
sont  placés  dans  un  même  espace,  ils  ne  se  superposent  point 
comme  les  liquides  dans  l'ordre  de  leurs  densités.  L'expérience 
prouve  que,  même  dans  les  cas  les  plus  défavorables,  le  mélange  se 
fait  d'une  manière  intime,  de  façon  qu'on  peut  considérer  chaque 
gaz  en  particulier  comme  remplissant  l'espace  total.  Ce  fait  a  é\é 
démontré  par  une  expérience  très-décisive  due  à  Berthollet.  Il  prit 
deux  ballons  (fig.  13j|)  pouvant  se  visser  l'un  sur  l'autre  et  les  plaça 
dans  une  cave.  Le  ballon  inférieur  était  plein  d'acide  carbonique, le 
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ballon  supérieur  d'hydrogène.  La  communication  fut  établie  entre 
les  deux,  et  au  bout  d'un  certain  temps  on  constata  que  les  deux 
gaz  s'étaient  mêlés  d'une  manière  intime;  en  effet,  dans  les  deux 
ballons  la  proportion  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène  était  exac- 
tement la  même.  La  constance  de  la  composition  de  Tair  à  toutes  les 
hauteurs  est  une  preuve  frappante  du  fait  dont  nous  parlons. 

Il  résulte  de  là  que  si  plusieurs  gaz  sont  renfermés  dans  un 
même  espace,  chacun  d'eux  exerce  une  pression  qui  dépend  du 
volume  total  de  l'espace,  et  que  par  conséquent  la  pression  du 
mélange  est  égale  à  la  somme  des  pressions  exercées  individuelle- 
ment par  les  différents  gaz.  La  loi  de  Mariotte  permet  de  déterminer 
facilement  ces  pressions  individuelles,  quand  on  connaît  la  pression 
et  le  volume  primitif  de  chacun  des  gaz. 

Soient  par  exemple  V  et  P,  \'  et  P',  V"  et  P",  les  volumes  et 

les  pressions  de  gaz  que  l'on  fait  passer  dans  un  vase  de  volume  U. 

VP 
Le  premier  gaz  exerce  dans  ce  vase  une  pression  égale  à  -jt-  ,   le 

V'P' 

second  une  pression  égale  à  — rr  ,  le  troisième  une  pression  égale 

Y"P" 

-,  et  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  la  pression  totale  M  est 


L 

VP     VF     V"P 

U  "^    L    ■*"     U 


Il  I 


égale  à  ^+^  +  ^tt-,   d'où  MU  =  VP  + V'P'-f  VP'"  +  etc. 


Cette  formule  résume  les  lois  du  mélange  des  gaz;  on  peut 
facilement  la  vérifier  sur  la  cuve  à  mercure  en  faisant  passer  sous 
une  cloche  graduée  divers  volumes  de  gaz  mesurés  à  l'avance  et 
dont  la  pression  est  également  connue. 

128.  Dissolution  des  gaz  dans  l'eau.  —  L'eau  jouit  de  la  pro- 
priété de  dissoudre  dans  des  proportions  diverses  tous  les  gaz  que 
nous  connaissons.  Cette  propriété  a  une  importance  naturelle  con- 
sidérable; ainsi  c'est  grâce  à  l'air  et  par  suite  à  l'oxygène  que  l'eau 
tient  en  dissolution  que  peut  se  faire  la  respiration  des  animaux 
aquatiques.  La  présence  de  cet  air  n'est  pas  moins  nécessaire  dans  le 
rôle  que  joue  l'eau  dans  notre  alimentation  ;  l'expérience  a  prouvé 
en  effet  que  l'usage  d'eau  privée  d'air  donne  lieu  à  la  longue  à  des 
désordres  plus  ou  moins  graves  dans  l'organisation.  La  propriété  de 
dissoudre  les  gaz  n'est  pas  du  reste  particulière  à  Feau,  bien  que 
ce  soit  le  liquide  qui  la  manifeste  de  la  manière  la  plus  générale. 
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Le  mëcanisme  de  la  dissolution  dans  l'eau  est  tout  à  fait  ana- 
logue  à  celui  de  l'expansion  d'un  gaz  dans  un  volume  plus  considé- 
rable. Si,  par  exemple,  on  suppose  un  espace  contenant  un  litre 
d'acide  carbonique  mis  en  communication  avec  un  espace  vide  dp 
même  capacité,  il  est  clair  que  le  gaz  se  partagera  également  entre 
les  deux  espaces.  Si,  au  lieu  d'un  espace  vide,  on  offre  à  Tacide 
carbonique  un  espace  plein  d'eau,  le  résultat  sera  exactement  le 
même,  et  il  y  aura,  quand  l'équilibre  sera  établi,  en  dissolntion 
dans  l'eau,  une  quantité  de  gaz  égale  à  celle  qui  se  trouve  au  dehors 
du  liquide.  Le  gaz  dissous  a  donc,  dans  ce  cas  particulier,  la  même 
densité  que  le  gaz  extérieur.  Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi,  et 
suivant  que  l'attraction  entre  les  molécules  de  l'eau  et  celles  da  gaz 
est  plus  ou  moins  considérable,  il  s'établit  un  rapport  plus  oa 
moins  grand  entre  la  densité  du  gaz  dissous  et  celle  du  gaz  exté- 
rieur. Ce  rapport  est  égal  à  0,04  environ  pour  l'oxygène,  tandis  que 
pour  l'ammoniaque  il  est  égal  à  1050.  Il  conserve  la  même  valeur 
quelle  que  soit  la  pression  ;  on  lui  donne  le  nom  de  coefficient  de 
solubilité.  On  voit  d'après  cela  que  le  coefficient  de  solubilité  de 
l'acide  carbonique  est  égal  à  1.  Le  coefficient  de  solubilité  diminue 
d'ailleurs  assez  rapidement  quand  la  température  augmente;  à  100' 
l'eau  a  perdu  la  totalité  des  gaz  qu'elle  tenait  en  dissolution;  on 
profite  précisément  de  cette  circonstance  pour  recueillir  ces  gaz  et 
les  analyser. 

Au  lieu  de  dire  que  le  rapport  de  la  densité  du  gaz  dissous 
au  gaz  extérieur  est  par  exemple  1/5,  on  peut  évidemment  dire  que 
l'eau  tient  en  dissolution  1/5  de  son  volume  du  gaz  considéré.  C'est 
souvent  de  cette  manière  qu'on  définit  le  coefficient  de  solubilité. 
Comme  d'ailleurs  ce  coefficient  est  indépendant  de  la  pression,  on 
doit  en  conclure  que  la  quantité  de  gaz  qui  se  dissout  effectivement 
dans  l'eau  varie  proportionnellement  à  la  pression.  C'est  sur  cette 
remarque  que  se  fonde  la  fabrication  des  eaux  gazeuses  artificielles. 


CHAPITRE    XV. 

MACHINE  PNEUMATIQUE.  —  MACHINE  DE  COMPRESSION 


129.  Machine  pnenmatiqne. —  La  machine  pneumatique  a  été 
imagiDée  par  Otto  de  Guericke  vers  1650;  depuis  elle  a  subi  quel- 
ques perfectionnemenls  de  détail  qui  n'en  ont  pas  changé  les  dispo- 
sitions essentielles. 

Elle  se  compose  d'un  corps  de  pompe  en  Terre  ou  en  métal 
dans  lequel  se  meut  un  piston.  Ce  piston  est  percé  d'un  canal  que 


FIi;.  133.  —  Machine  pneumatique. 

ferme  inférieurement  une  soupape  S  s'ouvrant  de  bas  en  haut.  Le 
corps  de  pompe  communique  avec  un  canal  recourbé  qui  vient 
s'ouvrir  au  centre  d'une  surface  en  glace  doucle  avec  le  plus  grand 
soin  et  qu'on  nomme  platine. 

L'ouverture  du  canal  est  fermée  par  le  bouchon  conique  S',  fixé 
ù  l'extrémité  d'une  tige  métallique  qui  traverse  à  frottement  dur  le 
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piston,  de  sorte  que  le  bouchon  s'élève  ou  s'abaisse  avec  le  pistoo 
lui-même.  Un  renflement  placé  à  la  partie  supérieure  de  la  tigp 
limite  la  course  du  bouchon  et  ne  lui  permet  de  s'élever  que  d'un«^ 
petite  quantité  au-dessus  de  l'ouverture  qu'elle  doit  périodiquenaent 
fermer. 

Gela  posé,  supposons  que  le  piston  soit  au  bas  de  sa  course  et 
qu'on  relève,  la  soupape  S'  est  soulevée  et  l'air  du  récipient  E  se 
répand  dans  le  corps  de  pompe.  En  abaissant  le  piston,  la  soupape  S' 
ferme  l'ouverture  correspondante,  l'air  qui  a  passé  dans  le  corps  de 
pompe  ne  peut  plus  retourner  dans  le  récipient;  il  se  comprime, 
finit  par  soulever  la  soupape  du  piston  et  s'échappe  à  Textérieur. 
En  soulevant  de  nouveau  le  piston,  une  portion  de  l'air  restant  dans 
le  récipient  passera  dans  le  corps  de  pompe,  d'où  il  s'échappera  à 
l'extérieur  lorsqu'on  abaissera  le  piston,  et  ainsi  de  suite. 

On  voit  donc  qu'en  continuant  à  faire  mouvoir  le  piston,  on 
enlèvera  à  chaque  fois  une  nouvelle  portion  de  l'air  du  récipient. 
Néanmoins  la  quantité  d'air  qu'on  enlève  à  chaque  coup  de  piston 
n'étant  qu'une  fraction  de  celle  qui  reste,  on  ne  saurait  jamais  faire 
le  vide  absolu,  mais  théoriquement  on  pourrait  en  approcher  au- 
tant qu'on  le  voudrait. 

130.  Calcul  du  degré  de  vide.  —  Il  est  facile,  en  se  fondant 
sur  la  loi  de  Mariotte,  de  calculer  la  force  élastique  de  l'air  restant 
dans  le  récipient,  après  un  nombre  quelconque  de  coups  de  piston. 
Soient  V  le  volume  du  corps  de  pompe,  V  celui  du  récipient  et  P 
la  pression  de  l'air  au  commencement.  Lorsqu'on  élève  le  piston, 
Tair  qui  occupait  le  volume  V  se  répand  dans  le  volume  V  +  V; 

V 

sa  pression  sera  donc  P  ^,      ,  ;  après  le  second  coup  de  piston , 

V  "T  v 

cette  pression   sera  P  f  .j     ^:\  et  par  conséquent  après  le  fV^ 
coup,  P  (  j  .  Si  on  désigne  par  tc  celte  pression,  on  aura 

/    *V'     \u 

TC  =  P  (  j   :  équation  de  laquelle  on  déduira  l'une  quelconque 

des  quantités  qu'elle  renferme,  quand  on  connaîtra  les  quatre 
autres. 

On  voit  du  reste  que  la  pression  w  va  en  décroissant  indéfini- 
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ment  et  par  suite  que  la  force  élastique  de  Tair  peut,  théoriquement 
du  moins,  devenir  plus  petite  que  toute  quantité  donnée. 

131.  ËprouYette.  —  Pour  suivre  les  phases  de  l'opération  et 
connaître  à  chaque  instant  la  force  élastique  de  l'air  du  récipient, 
on  se  sert  d'un  baromètre  tronqué  renfermé  dans  une  petite  cloche 
F  qu'on  nomme  éprouvette  et  qui  peut  être  mise  en  communication 
par  un  robinet  avec  le  récipient.  Ce  baromètre  est  formé  d'un  tube 
recourbé  dont  les  branches  ont  de  28  à  30  centimètres  de  longueur  ; 
Tune  d'elles  est  fermée  et  remplie  de  mercure,  l'autre  est  ouverte. 
Lorsque  la  pression  de  l'air  dans  le  récipient  devient  plus  fhible  que 
celle  qui  est  représentée  par  une  colonne  de  mercure  égale  à  la  lon- 
gueur de  la  branche  fermée  du  baromètre,  le  mercure  descend  et  à 
chaque  instant  la  force  élastique  est  donnée  par  la  différence  de  ni- 
veau du  métal  dans  les  deux  branches  ;  une  échelle  divisée  permet 
de  mesurer  exactement  cette  différence.  Le  baromètre  tronqué  sert 
à  apprécier  si  la  machine  fonctionne  bien;  dans  le  cas,  par  exemple, 
où  de  Fair  renti'erait  quelque  part,  on  s'en  apercevrait  aux  oscilla- 
tions de  la  colonne  de  mercure.  On  reconnaît  aussi  le  moment  où 
l'on  a  atteint  la  limite  d'effet  possible  de  la  machine,  lorsque  malgré 
le  mouvement  du  piston  la  différence  de  niveau  du  mercure  reste 
stationnaire.  Théoriquement,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédem- 
ment, il  n'y  a  pas  de  limite  à  l'action  de  la  machine,  et  à  chaque 
coup  de  piston  la  force  élastique  de  Tair  doit  diminuer;  mais  dans 
la  réalité  il  ne  saurait  en  être  ainsi,  par  suite  de  l'imperfection 
inévitable  de  l'appareil  :  il  y  a  toujours  une  limite  d'autant  plus 
reculée  d'ailleurs  que  la  machine  est  mieux  construite,  et  le  baro- 
mètre fait  connaître  le  moment  où  elle  est  atteinte.  Au  lieu  d'un 
baromètre  tronqué,  on  pourrait  mettre  en  rapport  avec  le  récipient 
un  baromètre  ordinaire,  et  suivre  ainsi  les  progrès  du  vide  dès 
les  premiers  coups  de  piston. 

132.  Robinet  de  rentrée.  —  Lorsque  le  vide  est  fait  sous  le 
récipient,  si  on  voulait  enlever  ce  dernier  de  dessus  la  platine,  il 
faudrait  développer  un  effort  très- considérable,  égal  à  autant  de 
fois  103  kilogrammes  que  la  section  du  récipient  renferme  de  dé- 
cimètres carrés.  Ce  serait  donc  une  opération  généralement  inexé- 
cutable. On  la  rend  possible  en  faisant  rentrer  l'air  à  l'aide  du  robi- 
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net  R  doDt  la  clef  est  représentée  séparément  au-dessus.  Cette  dd 
est  percée  de  part  en  part  d'une  ouverture  qui,  dans  l'état  ordinain 
de  la  machine,  est  placée  dans  l'axe  du  canal  de  communication. 
A  90"  de  cette  ouverture  s'en  trouve  une  autre  0  qui  forme  l'eitré- 
mité  d'un  canal  recoure  s'ouvraot  à  l'extérieur.  Si  l'on  ycuI  taire 
rentrer  l'air  dans  le  récipient,  il  suffira  de  tourner  la  clef  de  ftcoû 
que  l'ouverture  0  soit  dirigée  de  son  cOté  ;  si  ou  la  tourne  au 
contraire  du  côté  du  corps  de  pompe,  on  intercepte  toute  commn- 
nicatloQ  de  celui-«i  avec  le  récipient,  les  chances  de  rentrée  de 
l'air  deviennent  moindres  et  le  vide  peut  se  conserver  plus  long- 
temps. On  prend  cette  précaution  quand  on  veut  abandonner  an 
corps  pendant  longtemps  dans  le  vide.  On  se  sert  aussi  souvent, 
dans  ce  cas,  de  platines  distinctes  et  Indépendantes,  ce  qui  permfl 
de  conserver  disponihie  la  machine  elle-même. 

133.  Machine  à  double  effet.  —  La  machine  que  nous  venom 
de  décrire  est  à  un  seul 
corps  de  pompe;  on  s'en 
sert  quelquefois  sous  celte 
forme,  on  la  dit  alors  â 
simple  effet,  et  le  piston  se 
manœuvi-e  ordinairemenlà 


Fig.  130.  Matliino  pneumatique  à  deui  corps.  Tig.  137. 

l'aide  d'un  levier  analogue  â  celui  qu'on  emploie  pour  les  pompes. 
Avec  cette  disposition,  il  faut  évidemment  que  le  piston,  après  avoir 
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extîculé  son  mouvemeot  ascensionnel,  redescende  pour  expulser 
l'air  du  corps  de  pompe,  et  ce  n'est  qu'après  ce  double  mouvement 
que  l'opération  peut  recommencer. 

La  plupart  des  machines  qu'on  rencontre  dans  les  cabinets  de 
physique  sont  à  deux  corps  de  pompe;  les  figures  136, 137  et  138 


Hg.  138.  —  Macbioe  poeumatique. 

donnent  une  idée  de  la  disposition  ordinaire  de  ces  appareils.  La 
figure  133  est  une  Tue  perspective  de  ia  machine,  la  figure  136  est 
une  section  par  l'axe  des  corps  de  pompe,  et  la  Ûgnre  137  représente 
la  manière  dont  sont  établies  les  communications  entre  les  corps  de 
pompe  et  le  récipient.  On  voit  que  les  deux  canaux  des  corps  de 
pompe  Tiennent  aboutir  à  un  canal  unique  qui  va  se  rendre  au 
centre  de  la  platine  p. 

Les  tiges  des  pistons  G  sont  formées  par  deux  crémaillères  qui 
engrènent  avec  le  pignon  P.  L'axe  de  ce  pignon  est  mis  en  mouve- 
ment par  un  levier  qu'on  tourne  alternativement  dans  un  sens  et 

PHÏS.  I 


178  MACHINE   PNEUMATIQUE. 

dans  un  autre.  De  cette  façon,  quand  Tun  des  pistons  monte,  Tautre 
descend,  et  par  suite,  à  chacun  de  ces  mouvements,  Tair  du  réci- 
pient passe  dans  Tun  ou  dans  l'autre  corps  de  pompe.  A  caase  de 
cette  circonstance  la  machine  est  dite  à  double  effet,  et  ie  vide  se 
fait  évidemment  deux  fois  plus  rapidement  qu'avec  la  machine  à 
un  seul  corps.  Il  y  a  d'ailleurs  un  autre  avantage  :  dans  la  machine 
à  simple  effet,  à  mesure  que  l'air  se  raréfie  dans  le  récipient,  la 
force  nécessaire  pour  soulever  le  piston  devient  de  plus  en  plus 
considérable;  lorsque  le  vide  est  presque  fait,  on  a  à  vaincre  une 
résistance  d'environ  une  atmosphère,  c'est-à-dire  de  103  kilo- 
grammes par  décimètre  carré  de  surface.  Dans  la  machine  à  deux 
corps,  au  moment  où  les  pistons  sont  l'un  en  haut,  l'autre  en  bas 
des  corps  de  pompe,  si  on  les  fait  mouvoir,  la  force  qui  s'oppose  au 
mouvement  ascensionnel  de  l'un  est  précisément  égale  à  celle  qui 
favorise  le  mouvement  descendant  de  l'autre.  Il  faut  remarquer 
toutefois  que  cette  égalité  n'a  lieu  qu'au  commencement  du  mou- 
vement, car  à  mesure  que  Tui^  des  pistons  descend,  l'air  se  com- 
prime au-dessous  de  lui,  sa  tension  devient  de  plus  en  plus  forte  et 
atteint  la  pression  atmosphérique  au  moment  où  la  soupape  du 
piston  se  soulève.  A  ce  moment  la  résistance  qu'éprouve  le  second 
piston  n'est  compensée  par  rien,  et  elle  a  été  jusque-là  diminuée 
par  une  force  graduellement  décroissante.  Plus  on  s'approche 
du  vide  d'ailleurs,  plus  la  tension  de  l'air  comprimé  au-dessous 
du  piston  augmente  lentement,  de  sorte  que,  contrairement  à 
ce  qui  a  lieu  dans  la  machine  à  simple  effet,  la  manœuvre  de  la 
machine  à  deux  corps  est  d'autant  plus  aisée  que  l'air  est  déjà  plus 
raréfié. 

134.  Machines  à  un  seul  corps  et  à  double  effet.  — Il  n'est,  du 
reste,  pas  nécessaire  d'employer  deux  corps  de  pompe  pour  obtenir 
le  double  effet,  on  peut  n'employer  pour  cela  qu'un  seul  corps. 
Cette  disposition,  très-anciennement  connue  et  employée  dans  les 
pompes,  d'après  les  indications  de  Delahire,  n'a  été  utilisée  que 
récemment  par  les  constructeurs  de  machines  pneumatiques. 

La  figure  139  représente  le  corps  unique  de  la  machine  à  double 
effet  de  M.  Blanchi.  On  voit  que  la  soupape  du  piston  s'ouvre  dans 
la  tige  creuse  de  celui-ci  ;  une  seconde  soupape,  s'ouvrant  aussi  de 
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bas  en  haut,  est  placée  à  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe. 
D'autre  part,  deux  ouvertures,  l'une  supérieure,  l'autre  inférieure,, 
établissent  &  l'aide  d'un  tube  Tertical  recourbé  la  communication 
clu  corps  de  pompe  avec  le  canal  qui  se  rend  à  la  platine.  Ces  ouver- 
tures sont  alternativement  fermées  par  deux  bouchons  coniques, 
portés  à  l'extrémité  d'une  tige  métallique 
c[ui  traverse  le  piston  à  frottement  dur. 
Lorsque  le  piston. monte,  ce  qui  est  le 
cas  de  la  figure,  l'ouverture  supérieure 
est  fermée  et  l'inférieure  libre  ;  si  le  piston 
vient  à  descendre ,  immédiatement  c'est 
l'inverse  qui  se  produit.  D'après  cela  on 
voit  que,  quel  que  sott  le  sens  du  mouve- 
ment  du  piston,  le  vide  se  fera  dans  le 
récipient.  En  effet,  si  le  piston  monte, 
l'air  du  récipient  arrivera  par  l'ouverture 
inférieure,  et  au-dessus  du  piston  l'air 
graduellement  comprimé  finira  par  s'é- 
chapper par  la  soupape  supérieure.  Dans 
le  mouvement  descendant,   l'aspiration 
aura  lieu  par  l'ouverture  supérieure  et  l'air  comprimé  au-dessous 
du  piston  s'échappera  par  la  soupape  du  piston  lui-même.  Le  mou- 
vement du  piston  est  obtenu  par  un  dispositif  particulier  que  l'on 
voit  dans  la  figure  1I|0,  qui  représente  une  vue  d'ensemble  de  l'ap- 
pareil. 

Le  corps  de  pompe,  entièrement  en  fonte,  est  i-endu  oscillant 
autour  d'un  axe  qui  passe  par  sa  base.  A  sa  partie  supérieure  est 
fixée  une  glissière  dans  laquelle  se  meut  le  bouton  d'une  manivelle 
à  laquelle  on  imprime  un  mouvement  de  rotation.  A  cet  effet,  on 
se  sert  .d'un  volant  massif  en  fonte  dont  l'axe  porte  un  pignon  qui 
engrène  avec  une  roue  dentée  fixée  sur  l'axe  de  la  manivelle.  Au 
bouton  de  la  manivelle  est  articulée  l'extrémité  de  la  tige  du  piston. 
Il  suit  de  là  évidemment  que  si  ou  fait  tourner  le  volant,  le  corps  de 
pompe  s'inclinera  successivement  dans  un  sens  et  dans  l'autre  pour 
suivre  les  mouvements  de  la  manivelle  en  dehors  de  la  verticale,  et 
le  piston  s'élèvera  et  s'abaissera  alternativement  dans  le  corps  de 
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pompe,  dont  la  longueur  doit  être  égale  au  diamètre  de  la  circonfé- 
rence décrite  par  le  bouton  de  la  manivelle. 

135.  Expériences  diverses  sur  la  machine  pneumatique.  —  A 
répoque  de  Tinvention  de  la  machine  pneumatique,  on  a  imaginé, 
pour  montrer  les  effets  du  vide,  diverses  expériences  dont  quelques- 
unes  sont  devenues  classiques  et  sont  répétées  ordinairement  dans 
les  cours  de  physique. 

Crève-vessie.  —  On  place  sur  la  platine  de  la  machine  pneu- 
matique un  cylindre  de  verre  ouvert  aux  deux  bouts,  et  on  ferme  la 
partie  supérieure  à  l'aide  d'une  peau  de  vessie 
fortement  assujettie  sur  les  bords.  A  mesure 
que  le  vide  s'opère,  on  voit  la  vessie  se  creuser 
à  l'intérieur  par  l'effet  de  la  pression  atmo- 
sphérique; finalement  elle  se  déchire,  et  l'air 
faisant  brusquement  invasion  dans  la  cloche, 
il  se  produit  une  détonation  très-intense. 

Souvent  la  peau  de  vessie  ne  se  brise  pas 
spontanément  malgré  la  forte  pression  exté- 
rieure, les  molécules  conservent  leur  équilibre 
de  cohésion.  Mais  cet  équilibre  est  pour  ainsi 
dire  instable,  et  il  suffit  de  quelques  petits 
chocs  pour  le  détruire  et  déterminer  la  rup- 
ture de  la  membrane. 

Hémisphères  de  Magdebourg.  —  On  prend  deux  hémisphères 
(fig.  H2)  qui  peuvent  être  exactement  assujettis  l'un  sur  l'autre;  l'ajus- 
tement exact  est  d'ailleurs  favorisé  par  l'interposition  d'une  bande 
circulaire  de  cuir  lubrifiée  avec  du  suif.  On  fait  le  vide  dans  l'appa- 
reil par  l'intermédiaire  du  robinet  que  présente  l'un  des  hémi- 
sphères, et  quand  le  vide  est  fait,  on  reconnaît  qu'on  ne  saurait 
séparer  les  deux  parties  de  l'appareil  qu'à  l'aide  d'une  force  consi- 
dérable, d'autant  plus  énergique  que  les  hémisphères  ont  un  plus 
grand  diamèti'e. 

Cette  résistance  à  la  séparation  est  due  à  la  pression  que  l'air 
extérieur  exerce  normalement  sur  chacun  des  points  de  la  surface 
et  qui  n'est  contre-balancée  que  par  une  pression  intérieure  exces- 
sivement faible.  Pour  nous  rendre  compte  de  l'effet  résultant  de  ces 


Fig.  141. 
Crève- vessie. 
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pressions  diverses,  concevons  que  la  surrace  extérieure,  au  lieu 
d'élre  spbériquc,  soit  ronnée   d'une  série  de  marches,  c'est-a- 
^  dire  de  parties  alternativement  horizontales  ti 

«  verticales.   Il  est  clair  que  les  pressions  eier- 

j^^^^^  cées  sur  ces  dernières  n'influent  en  rien  sur 
j^^^^^^  l'adhérence  des  hémisphères,  les  premières  seul<^ 
^laj^^^^  produisent  cet  effet  et  leur  somme  est  évidem- 
ment égale  à  celle  que  l'atmosphère  exerce  sur  ti 
surface  du  cercle  formant  la  base  des  hémi- 
sphères. Si  cette  surface  est  par  exemple  de 
1  décimètre  carré,  chaque  hémisphère  est  appli- 
qué contre  l'autre  avec  une  force  égale  à  103  tilo- 
grammes. 

Fontaine  dans  te  vide.  —  C'est  une  cloche  «d 
verre  (fig.  H3)  dont  la  base  est  traversée  par  uù 
tube  muni  d'un  robinet  qui  permet  de  foire  le  vide  dans  l'appareil. 
— -^  Si,  lorsque  le  vide  est 

fait,  on  place  la  par- 
tie inférieure  du  tube 
dans  un  vase  conte- 
nant de  l'eau,  e( 
qu'on  ouvre  le  robi- 
net, le  liquide  pressa 
au  dehors  par  l'almo- 
sphère  s'élance  dans 
le  tube  et  s'élève  en 
une  colonne  jaillis- 
sante dans  l'inlérieur 
de  la  cloche.  On  fart 
quelquefois  i'eip^- 
'  rience  d'une  manière 
inverse.  On  pin^ 
sous  le  i-écipienl  de 
la  machine  pneuma- 


Fig.  lis.  —  FoiiUJne  dans  le  vide. 


tique  une  fiole  partiellement  remplie  d'eau,  et  dont  le  bouchon  est 
traversé  par  un  tube  ouvert  aux  deux  bouts.  A  mesure  que  Ip 
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vide  se  fait,  l'air  de  la  fiole,  par  son  excès  de  pression,  agit  sur  le 
liquide  et  le  fait  jaillir  au  dehors. 

Cloche  à  double  baromhire.  —  On  place  sur  la  platine  une  cloche 
dont  la  partie  supérieure  présente  deux  ou- 
■verturcs.  A  travers  l'une  d'elles  passe  un  ba-  l;    ] 

romètre  à  siphon  BC.  Sur  l'autre  s'adapte  un  '<'    I' 

tube  T  qui  s'élève  d'abord,  se  recourbe  ensuite 
et  vient  se  terminer  par  le  réservoir  ouvert  C 
dans  lequel  se  trouve  du  mercure.  A  l'origine 
de  l'expérience,  lorsque  l'air  de  la  cloche  est 
à  la  pression  extérieure,  le  mercure  en  C 
s'élève  au  môme  niveau  dans  les  deux  bran- 
ches, tandis  que  dans  le  baromètre  à  siphon 
le  mercure  monte  dans  le  tube  B  à  la  hauteur 
qui  mesure  la  pression  atmosphérique.  Si  l'on 
vient  à  faire  le  vide,  on  voit  le  mercure  des- 
cendre dans  le  baromètre  B  et  monter  dans  le 

tube  vertical  qui  communique  avec  C.  La 

marche  des  deux  colonnes  est  d'ailleurs  la 

même,  elles  s'élèvent  et  s'abaissent  chacune 

de  la  même  quantité  à  chaque  coup  de  piston. 

Si  on  pouvait  faire  le  vide  exactement,  le 

niveau  du  mercure  serait  le  même  dans  les 

deux  branches  du  baromètre  BG,  tandis  que 

dans  l'autre  tube  la  hauteur  du  liquide  au- 
dessus  du  niveau  en  C  mesurerait  la  pression 

atmosphérique.  Comme  il  reste  toujours  un 

peu  d'air  dans  la  cloche,  lequel  a  une  certaine 

force  élastique,  il  y  a  une  petite  différence  d 

niveau  dans  le  baromètre ,  et  c'est  cette  diffé-  ' 

rence  qui  manque  à  la  hauteur  de  la  colonne 

soulevée  dans  l'autre  tube,  pour  qu'elle  mesure  exactement  la  pres- 
sion extérieure. 

136.  Limite  d'action  de  la  machine  pneumatique.—  Nous  avons 

dit  précédemment  (132)  que  la  machine  pneumatique  ne  produit 

pas  une  raréfaction  indéfinie  de  l'air,  et  qu'il  arrive  un  moment  où 
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son  effet  s'arrête  :  l'air  du  récipient  possède  alors  une  force  élastiqae 
qui  ne  diminue  plus.  Si  la  machine  est  très-mal  construite,  cette 
force  élastique  peut  être  notable  ;  mais  elle  est  toujours  sensible,  si 
parfaite  que  soit  la  construction.  On  peut  dire  qu'une  machine  du 
genre  de  celles  que  nous  ayons  décrites  est  très-bonne,  lorsqa^lie 
fait  le  vide  à  un  demi-millimètre  de  mercure;  il  est  très-rare  qu'on 
atteigne  une  limite  inférieure. 

Les  causes  de  cette  limite  d'action  de  la  machine  sont  diverses. 
La  plus  importante  et  la  plus  générale  est,  sans  contredit,  l'imperfec- 
tion de  l'ajustement  des  pièces  de  l'appareil.  Il  est  impossible  qu  il 
ne  se  fasse  pas  en  différents  points  des  rentrées  d'air;  à  l'origine  de 
l'expérience,  ces  rentrées  sont  peu  de  chose  relativement  à  l'air  que 
l'on  extrait;  mais,  à  mesure  que  le  vide  se  fait,  ces  rentrées  se  font 
plus  facilement,  précisément  à  cause  de  la  faible  pression  intérieure, 
et  il  arrive  un  moment  où  elles  équilibrent  exactement  l'air  qui  est 
expulsé  par  le  jeu  de  la  machine. 

A  cette  cause  générale  se  joignent  des  causes  particulières 
dépendantes  du  mode  même  de  construction.  Ainsi  par  exemple, 
au  moment  où  le  piston  commence  son  mouvement  descendant  il 
faudrait  qu'à  l'instant  même  l'ouverture  inférieure  du  canal  fût  bou- 
chée. 11  ne  peut  pas  en  être  ainsi,  et  dans  le  court  instant  pendant 
lequel  cette  ouverture  est  libre,  de  l'air  est  refoulé  dans  le  récipient 
On  a  construit  des  machines  dans  lesquelles  on  obtient  la  fermeture 
automatique  de  l'extrémité  du  canal  un  peu  avant  le  moment  où  le 
piston  atteint  le  sommet  de  sa  course.  Malgré  le  caractère  rationnel 
de  cette  modification,  comme  elle  exige  un  mécanisme  qui  com- 
plique un  peu  l'appareil,  elle  n'est  pas  généralement  usitée. 

Une  des  circonstances  auxquelles  on  attribue  l'influence  la 
plus  fâcheuse,  est  ce  que  l'on  appelle  Yespace  nuisible.  On  désigne 
ainsi  l'espace  qui,  malgré  tous  les  soins  possibles,  existe  toujours 
entre  le  fond  du  corps  de  pompe  et  la  partie  inférieure  du 
piston,  lorsque  celui-ci  est  à  la  partie  inférieure  de  sa  course. 
II  est  clair  qu'à  ce  moment  cet  espace  renferme  de  l'air  à  la 
pression  extérieure.  Lorsqu'on  soulève  le  piston,  cet  air  se  raréfie 
sans  doute,  mais  il  conserve  néanmoins  une  certaine  force  élas- 
tique, et  il  est  bien  évident  que  lorsque  l'air  du  récipient  aura  été 
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amené  à  cet  ëtal  de  raréfaction,  la  machine  cessera  de  produire 
un  effet  utile. 

Si  V  est  le  volume  de  l'espace  nuisible,  V  le  volume  du  corps 
de  pompe.  Pair,  qui  sous  le  volume  v  possède  une  tension  H  égale 
à  celle  de  l'atmosphère,  aura  sans  le  volume  V  une  pression  égale 

à  H  ^.  C'est  la  limite  d'action  de  la  machine  déduite  de  la  considé- 
ration de  l'espace  nuisible. 

Enfin  la  cause  peut-être  la  plus  grave  et  la  plus  difflcile  à 
atteindre  tient  à  la  dissolution  de  l'air  dans  Thuile  que  Ton  emploie 
pour  lubrifier  les  pistons.  Cette  huile  est  versée  à  la  partie  supé- 
rieure du  piston  ;  mais  pressée  par  l'air  au  moment  de  la  raréfac- 
tion dans  respace  inférieur,  elle  se  glisse  entre  le  piston  et  le  corps 
de  pompe,  et  unit  toujours  par  tomber  en  quantité  plus  ou  moins 
grande  à  la  base  de  ce  dernier.  Là  elle  absorbe  de  l'air  qu'elle  rend 
partiellement  au  moment  où  le  piston  s'élève,  ce  qui  a  pour  résul- 
tat évident  d'entraver  le  fonctionnement  de  la  machine. 

On  a  cherché  à  faire  disparaître  l'espace  nuisible  en  employant 
une  sorte  de  piston  de  mercure.  Cette  disposition  a  d'ailleurs  l'avan- 
tage de  produire  un  remplissage  plus  parfait,  et  par  suite  d'empê- 
cher les  rentrées.  On  peut  aussi  éviter  dans  ces  machines  l'em- 
ploi des  huiles,  et  se  mettre  ainsi  à  l'abri  des  fâcheux  effets  dont 
nous  venons  de  parler.  Nous  décrirons  ici  deux  appareils  fondés  sur 
ce  principe. 

137.  Machine  de  M.  Kravogl.  —  Elle  se  compose  d'un  cylindre 
creux  AB  en  verre,  ayant  à  sa  partie  supérieure  la  forme  d'un  en- 
tonnoir, dans  lequel  se  meut  un  piston  d'acier  bien  poli  G. 

Ce  piston  est  baigné  par  une  couche  de  mercure  de  1/2  milli- 
mètre d'épaisseur  quand  il  est  dans  la  position  la  plus  base,  mais 
de  2  centimètres  environ  quand  il  est  dans  la  position  la  plus 
élevée,  alors  que  sa  partie  supérieure  remplit  la  cavité  en  forme 
d'entonnoir  qui  termine  le  corps  de  pompe.  Un  petit  intervalle, 
occupé  par  le  liquide,  se  trouve  libre  entre  le  corps  de  pompe  et  le 
piston,  mais  inférieurement  celui-ci  traverse  une  boite  à  cuir  très- 
soigneusement  faite,  de  manière  à  produire  une  fermeture  hermé- 
tique. 
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L'air  airive  du  récipient  par  le  canal  i;  refoulé  par  le  mercure, 
il  est  finalement  expulsé  dans  l'entonnoir  supérieur.  Avec  l'air  pasâe 


Fig.  145.  —  Hschinc  de  M.  Kravogl. 

une  certaine  quantité  dp  mercure,  qui  est  retenu  par  une  soupape 
en  acier  c  ajustée  dans  la  partie  intérieure  la  plus  étroite  de  ren- 
tonnoir.  La  soupape  se  soulève  automatiquement  loi'sque  la  surfacf 
du  mercure  est  à  une  dislance  de  1  centimètre  1/2  de  l'entonnoir- 
et  retombe  dans  sa  position  primitive  lorsque  le  piston  est  au  haul 
de  sa  coui-se.  Dans  le  mouvement  descendant,  et  au  moment  oii 
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le  mercure  se  trouve  de  nouveau  à  1  centimètre  1/2  de  l'entonnoir, 
la  soupape  s'ouvre  de  nouveau  pour  laisser  retomber  le  mercure, 
dont  une  partie  seulement  reste  d'une  manière  permanente  au- 
dessus  de  la  soupape. 

Les  conséquences  de  cette  disposition  sont  faciles  à  concevoir  ; 

il  n'y  a  pas  d'espace  nuisible,  la  présence  du  mercure  au-dessus  et 

autour  du  piston  donne  lieu  à  une  fermeture  très-complète  et  peu 

'"accessible  à  Taîr  extérieur;  la  puissance  de  la  machine  peut  donc 

^tre  considérable  si  elle  est  bien  exécutée. 

Quand  il  en  est  ainsi,  et  que  le  mercure  de  l'appareil  est  bien 
sec,  on  peut  faire  le  vide  à  1/10  de  millimètre  près.  L'état  de  sé- 
cheresse du  mercure  est  fort  important,  car  aux  températures  ordi- 
naires la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  a  une  valeur  très-sen- 
sible. Lorsque  l'on  veut  utiliser  toute  la  puissance  de  raréfaction  de 
la  machine,  il  convient  d'établir,  entre  le  vase  où  Ton  veut  faire  le 
vide  et  le  corps  de  pompe,  un  appareil  dessiccateur. 

La  soupape  i  a  une  disposition  particulière.  Elle  est  de  forme 
conique,  pour  que  dans  sa  position  la  plus  basse  elle  laisse  passer 
l'air  provenant  du  récipient.  Le  mouvement  d'ascension  a  lieu  de 
lui-même  par  la  poussée  du  mercure  qui  la  presse  contre  l'extré- 
mité conique  du  canal,  ce  qui  empêche  d'ailleurs  celui-ci  d'être 
envahi  par  le  liquide, 

La  figure  représente  une  machine  à  deux  corps  analogue  à  la 
machine  ordinaire.  Indépendamment  du  pignon  qui  engrène  avec 
les  crémaillères  des  pistons,  il  y  a  un  second  pignon  plus  petit, 
qu'on  n'a  pas  marqué  sur  la  figure,  et  qui  est  destiné  à  produire  le 
mouvement  automatique  des  soupapes  c.  Toutes  les  parties  de  cette 
machine,  robinets,  soupapes,  conduits,  etc.,  doivent  être  en  acier, 
afin  d'éviter  l'altération  qui  résulterait  de  l'action  du  mercure  sur 
tout  autre  métal. 

138.  Machine  de  Geissler.  —  M.  Geissler,  constructeur  de  Ber- 
Un,  a  imaginé  une  machine  à  mercure  dans  laquelle  la  raréfaction 
s'obtient  par  la  communication  du  récipient  avec  le  vide  baromé- 
trique. La  figure  146  représente  une  machine  analogue,  construite, 
avec  beaucoup  de  perfection  d'ailleurs,  par  M.  Alvergnîat.  Elle  se 
compose  d'un  tube  vertical,  servant  de  tube  barométrique,  qui  com- 
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munique  inKrieui-ement,  par  1" intermédiaire  d' un  long  caoutchouf, 

avec  un  ballon  formant  la  cuvette. 

A  la  partie  supérieure  du  tube  se  trouTe  un  robinet  à  irois 
voies  pouvant  établir 
lacommuDication,soii 
vers  la  gauche  avec  ip 
récipient,  soit  vers  la 
droite  avec  un  enton- 
noir.précédélui-mémp 
d'un  robinet  simple. 
Un  autre  robinet,  placé 
vers  la  gauche,  permet 
d'établir  ou  d'intercep- 
ter la  communication 
avec  le  récipient.  Os 
robinets  sont  entière- 
ment en  verre.  Voici 
comment  se  manœu- 
vre l'instrument  :  les 
communications  étanl 
établies  du  cOté  de  l'en- 
tonnoir, on  élève  le 
ballon  servant  de  cu- 
vette et  on  le  placp. 
ainsi  que  le  montre  la 
ûgure.  â  un  Diveau 
supérieur  à  celui  du 
robinet  de  rentoanoir. 
En  vertu  de  l'équilibre 

Fig.  m.  -  Mar,h[nc  de  M.  AWergni...  ^''^^  '^s  vases  commu- 

nicants,  le  mercure 
remplit  le  tube  baiomélrique,  la  parlie  qui  le  rattache  à  l'enton- 
noir et  une  partie  de  l'entonnoir  lui-même.  Si  on  supprime  alors 
la  communication  avec  ce  dernier  et  qu'on  descende  la  cuvetle.  le 
vide  baroméirique  se  fait  dans  la  partie  supérieure  de  l'appareil. 
On  établit  aloi-s  les  communications  du  cûté  du  récipient,  l'air 
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se  répand  dans  le  vide  barométrique,  et  abaisse  un  peu  la  co- 
lonne de  mercure.  On  supprime  alors  la  communication  du  côté 
du  récipient,  et  on  l'établit  du  côté  de  l'entonnoir,  en  laissant 
toutefois  fermé  le  robinet  simple  de  celui-ci.  Si  en  ce  moment 
on  remet  le  ballon  dans  la  position  indiquée  par  la  figure,  Tair 
tend  à  s* échapper  par  l'entonnoir,  et  il  est  facile  de  lui  donner 
issue.  On  a  donc  ainsi  enlevé  une  portion  de  l'air  du  récipient,  et 
l'appareil  est  dans  la  même  position  qu'à  l'origine.  C'est  l'équivalent 
d'un  coup  de  piston.  Il  suffira  de  recommencer  la  même  série 
«r opérations  pour  faire  graduellement  le  vide  dans  le  récipient. 

Cette  machine  ne  renfermant  d'autre  organe  mécanique  que 
des  robinets  de  verre,  qu'on  sait  exécuter  aujourd'hui  avec  beau- 
coup de  perfection,  est  susceptible  d'une  grande  puissance.  Avec 
du  mercure  bien  sec  on  obtient  très-sûrement  le  vide  à  1/10  de 
millimètre  de  mercure.  Toutefois  la  manœuvre  de  la  machine  est 
peu  commode,  et  elle  serait  vraiment  fastidieuse  si  le  récipient 
avait  une  capacité  un  peu  considérable.  Aussi  on  ne  l'emploie  direc- 
tement que  pour  faire  le  vide  dans  de  petits  espaces;  quand  il 
s'agît  d'espaces  un  peu  grands,  on  commence  par  se  servir  de  la 
machine  ordinaire,  et  on  n'utilise  la  machine  à  mercure  que  pour 
terminer  l'opération. 

139.  Double  épuisement.  —  Dans  les  deux  machines  à  mer- 
cure qui  viennent  d'être  décrites,  il  n'y  a  pas  d'espace  nuisible,  le 
liquide  expulsant  complètement  l'air  du  corps  de  pompe;  ces 
machines  sont  d'ailleure  d'invention  récente.  11  y  a  fort  longtemps 
que  M.  Babinet  a  fait  connaître  une  disposition  qui  a  pour  résultat, 
non  pas  d'annuler  l'espace  nuisible,  mais  de  faire  le  vide  dans  son 
intérieur.  De  cette  façon,  l'air  que  l'espace  nuisible  renferme  étant 
plus  raréfié,  une  nouvelle  quantité  de  l'air  du  récipient  sera  aspirée 
au  dehors. 

Pour  atteindre  ce  but,  à  un  certain  moment,  lorsque  la 
machine,  dans  sa  disposition  ordinaire,  cesse  de  fonctionner,  on 
supprime  la  communication  de  l'un  des  corps  de  pompe  avec  le 
récipient  et  on  le  fait  servir  à  faire  le  vide  dans  l'autre.  Pour  cela  la 
clef  d'un  robinet  placé  au  point  de  jonction  des  deux  canaux  de  com- 
munication est  percée  (flg.  147)  d'un  canal  en  forme  de  T,  le  point 
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Fig.  147.  —  Dispositif  Babinet. 


d* intersection  des  deux  branches  étant  en  communication  continua 
avec  le  récipient.  Dans  un  autre  plan  que  celui  du  T  se  trouve  un 

anal  mn,  qui  par  rintermé- 
diaire  du  tube  l  peut  faire 
communiquer    le    corps    de 
i       pompe  B  avec  le  canal  de 
^  communication  du  corps  de 
pompe  A.  On  voit  d'après  cela 
que  si  la  clef  du  robinet  est 
placée  dans  la  position  de  la 
première  figure,  les  deux  corps 
de  pompe  communiquentavec 
"^  le  récipient  et  les  choses  se 
passent  à  la   manière  ordi- 
naire. Mais  si,  tournant  d'un 
quart  de  révolution,  on  place 
la  clef  dans  la  position  de  la 
seconde  figure,  le  corps  de  pompe  B  communique  seul  avec  le 
récipient,  tandis  que  le  vide  est  fait  dans  son  intérieur  par  le 
corps  de  pompe  A. 

On  peut  aisément  préciser  l'influence  du  double  épuisement. 
Supposons  que  la  machine  ne  donne  plus  rien  dans  la  marche  or- 
dinaire, c'est  que  Tair  du  récipient  a  atteint  une  force  élastique  à 

peu  près  égale  à  Htt  (136).  A  ce  moment  on  place  la  clef  dans 

la  deuxième  position.  Au  moment  où  le  piston  B  descend,  le 
piston  A  s'élève  et  Tair  de  l'espace  nuisible  B  se  raréfie  dans  A. 
Quand  commencera  le  mouvement  inverse,  toute  issue  sera  fermée 
à  l'air  qui  a  passé  dans  A,  et  ce  sera  par  conséquent  l'air  déjà  ra- 
réfié de  B  qui,  se  raréfiant  de  nouveau,  appellera  une  nouvelle  por- 
tion de  l'air  du  récipient.  Cet  air  sera  refoulé  ensuite  dans  A,  où  il 
sera  comprimé  par  le  mouvement  descendant  du  piston  et  pourra 
s'échapper  à  l'extérieur. 

Ce  double  épuisement  cessera  de  fonctionner  lui-même  lors- 
qu'il ne  passera  plus  d'air  du  corps  de  pompe  B  dans  le  corps  de 
pompe  A.  Or,  lorsque  le  piston  est  soulevé  dans  ce  dernier,  la  force 
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(élastique  de  Fair  qui  était  contenu  dans  son  espace  nuisible  est 

égale  à  H  -r^  ,  car  la  dernière  fois  que  la  soupape  s'est  ouverte, 

Tespace  nuisible  a  été  mis  en  communication  avec  l'atmosphère. 
D'autre  part,  lorsque  le  piston  de  B  est  en  haut  de  sa  course,  la 
force  élastique  de  l'air  est  la  même  que  celle  du  récipient.  Dési- 
gnons-la par  X.  Au  moment  où  le  piston  va  descendre,  nous  pour- 
rons considérer  que  l'air  se  réduira  à  Tespace  nuisible  et  à  la  por- 
tion des  canaux  qui  sont  en  communication  avec  lui.  Désignons-en 
le  volume  par  /.  Sa  force  élastique  s'accroît  par   conséquent  et 

V  +  / 
devient  x -, .  Si  la  machine  cesse  de  fonctionner,  c'est  que  cette 

force  élastique  ne  surpasse  pas  celle  qui  règne  dans  le  corps  de 
pompe  B.  On  a  donc  à  la  limite  d'action  de  l'appareil 


d'où 


V       v  +  l 


V  '  v-i-r 


140.  Machine  à  piston  libre.  —  Nous  indiquerons  encore  une 
machine  construite  par  M.  Deleuil  et  fondée  sur  un  principe  inté- 
ressant. On  sait  que  les  gaz  possèdent  pour  les  solides  une  adhé- 
rence marquée,  de  sorte  qu*un  corps  plongé  dans  l'atmosphère  doit 
être  considéré  comme  recouvert  d'une  pellicule  d'air  qui  forme 
une  enveloppe  pour  ainsi  dire  permanente.  A  raison  de  cette  cir- 
constance, les  gaz  éprouvent  la  plus  grande  difficulté  à  se  mouvoir 
dans  des  espaces  très-étroits.  C'est  sur  ces  faits  que  repose  la  con- 
struction de  la  machine  dite  à  piston  libre. 

Le  piston  entièrement  métallique  P  (flg.  U9)  est  d'une  lon- 
gueur assez  considérable,  et  présente  sur  sa  surface  extérieure  des 
rainures  parallèles  très-rapprochées  ;  il  ne  touche  nulle  part  le  corps 
de  pompe,  il  y  a  entre  les  deux  une  distance  très-petite  d'ailleurs, 
1/50  de  millimètre  environ.  Ce  piston  libre  est  ainsi  entouré  d'un 
bourrelet  gazeux  qui  en  forme  l'unique  garniture,  et  qui  constitue 
une  occlusion  suffisante  pour  permettre  à  la  machine  d'avoir  son 
fonctionnement  ordinaire,  malgré  la  communication  permanente 
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entre  la  partie  supérieure  et  la  partie  inférieure  du  piston.  Le  ¥ide 
qu'on  peut  obtenir  à  l'aide  de  cette  machine  est  comparable  à  celui 
qu'on  obtient  avec  les  modèles  or- 
dinaires, et  on  y  trouve  le  très- 
grand  avantage  de  la  suppression 
des  huiles,  de  la  diminution  du 
frottement  et  de  l'usure,  ce  qui 
empoche  d'ailleurs  réchauffem.ent 
si  souvent  nuisible  dans  ces  appa- 
reils. La  machine  est  à  un  seul 
corps  de  pompe  et  â  double  effet 
comme  celle  de  M.  Bianchi.  Les 
deux  ouvertures  S  et  S'  sont  les 
ouvertures  d'aspiration;  elles  sont 
alternativement  fermées   et    ou- 
vertes par  les  bouchons  coniques 
formant  les  extrémités  de  la  tige  T 
qui  traverse  le  piston  à  frottement 
dur.  Elles  communiquent  avec  des 
tubes  qui  viennent  se  réunir  eu  R', 
où  se  trouve  disposé  le  tube  qui  se 
rend  au  récipient.  A  et  A'  Sont  les 
soupapes  d'expulsion  de  l'air,  qui 
s'échappe  par  des  tubes  venant  se 
réunir  en  R.  Le  mouvement  alter- 
natif du  piston  s'obtient  à  l'aide  de  l'engrenage  dit  de  Delahire.  Cet 
engrenage  est  fondé  sur  la  propriété  suivante  :  Lorsqu'une  circonfé- 
rence de  arcle  roule  sans  glisser  dans  l'intérieur  d'une  circonférence  de 
rayon  double,  un  que.lconque  de  ses  points  décrit  un  diamètre  de  la  cir- 
conférence /fctre.  Pour  utiliser  cette  propriélé,  on  articule  la  tige  du 
piston  à  l'extrémité  {flg.  U8)  d'une  pièce  de  mêlai  appliquée  exac- 
tement sur  la  longueur  du  pignon  P.  Celui-ci,  mis  en  mouvement 
par  un  volant  et  un  engrenage  convenables,  engrène  avec  la  den- 
ture intérieure  de  la  roue  ûxe  E.  Le  piston  décrira  donc  librement 
el  sans  aucun  effort  latéral  une  ligne  verticale  avec  une  amplitude 
de  mouvement  égaie  au  diamètre  de  la  roue  Ûxe. 
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141.  Macbioe  de  compretsion.  —  On  peut  voir  clairement  par 
la  description  de  la  machiDe  pneumatique  que,  si  od  réunissait  les 
ouvertures  correspondantes  aux  soupapes  d'expulsion  par  un  tnbe 
aboutissant  à  un  réservoir,  l'air  enlevé  par  la  machine  se  comprime- 
rait dans  ce  dernier.  Cette  réunion  se  trouve  foite  dans  la  machine 
qui  vient  d'être  décrite.  Si  par  conséquent  on  fait  communiquer  B' 
avec  l'air  extérieur,  cetair  continuellement  aspiré  en  ce  point  sera 
refoulé  d'une  manière  continue  dans  le  réservoir  mis  en  rapport  avec 
R.  La  machine  fonctionnera  donc  alors  comme  machine  de  com- 
pression. On  voit  donc  que  la  machine  de  compression  est  identique 
au  fond  avec  la  machine  pneumatique;  la  seule  différence  consiste 
en  ce  que  le  récipient  est  du  côté,  des  soupapes  d'expulsion,  au  lieu 
de  se  trouver  du  côté  des  soupapes  d'aspiration  ;  c'est  pour  ainsi 
dire  la  machine  pneumatique  retournée. 

Ce  caractère  est  très-sensible  dans  la  construction  d'une  petite 
pompe  fréquemment  employée  dans 
les  cabinets  de  physique,  et  que  repré- 
sente notre  figure  15*. 

II  y  a  à  la  base  du  corps  de  pompe, 
et  en  communication  avec  deux  réser- 
voirs distiocts,  une  soupape  d'aspiration 
à  gauche  et  une  soupape  d'expulsion 
ou  de  refoulement  à  droite. 
'*■  Si  donc  on  soulève  le  piston,  la 

raréfaction  se  toit  dans  le  réservoir  de  gauche  ;  si  on  l'abaisse,  on 
comprime  le  gaz  dans  le  réservoir  de  droite. 

142.  Pompa  de  compression. —  La  figure  151  représente  une 
pompe  de  compression  d'un  usage  assez  fréquen.t.  A  ia  partie  infé- 
rieure du  corps  de  pompe  se  trouve  une  soupape  b  s'ouvraut  de 
haut  en  bas;  sur  un  tube  latéral  est  une  soupape  d'aspiration  s'ou- 
vraut de  dehors  en  dedans.  La  figure  montre  la  disposition  de  ces 
soupapes.  Ce  sont  des  bouchons  coniques  en  métal,  munis  d'une 
tige  qui  passe  à  travers  une  petite  plaque  percée  d'un  trou  située  à 
l'arrière,  disposition  qui  a  pour  effet  d'empêcher  la  soupape  de  se 
renverser.  Un  petit  ressort  à  boudin  entoure  la  tige  et  maintient  la 
soupape  contre  l'ouverture.  11  suit  de  là  que  si  on  visse  la  partie 


Q*StJ 
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inférieure  de  )a  pompe  sur  un  réservoir,  à  chaque  mouvement 
ascendant  du  piston  le  corps  de  pompe  se  remplira  d'air  qui  s'iu- 
troduira  par  la  soupape  a ,-  à  chaque 
mourement  descendant  cet  air  sera 
refoulé  dans  le  réservoir. 

En  mettant  le  tuyau  latéral  en 
communication  avec  une  vessie  ou 
un  gazomètre  contenant  un  gaz 
quelconque,  celui-ci  sera  comprimé 
dans  le  réservoir. 

143.  Calcul  de  l'effet  de  la  ma- 
chine. —  Il  est  facile  de  calculer 
quelle  est  la  force  élastique  de  l'air 
comprimé  après  un  certain  nombre 
de  coups  de  piston.  Soit  en  effet  i 
le  volume  du  corps  de  pompe  et  V 
le  volume  du  réservoir;  à  chaque 
coup  de  piston  on  fait  passer  dans 
le  réservoir  un  volume  d'air  égal  à 
celui  du  corps  de  pompe,  ce  qui 
donne  après  n  coups  un  volume 
égal  à  nv.  L'air  que  renferme  le 
réservoir    occupait  donc   sons   la 

Fig.  151.  —  Pompe  de  compressioD. 

pression  de  l'atmosphère  H  un  vo- 
lume égal  à  V+nu;  lorsque  ce  volume  sera  réduit  à  V,  la  pression 
sera ,  d'après  la  loi  de  Hariotte, 


On  voit  que  théoriquement  cette  pression  peut  augmenter 
indéfiniment  et  qu'il  n'y  a  d'autres  limites  que  celles  quitiennent 
à  la  résistance  des  appareils"  et  à  la  grandeur  de  la  force  motrice 
dont  on  dispose. 

Toutefois  l'espace  que  le  piston  laisse  au-dessous  de  lui,  quand  il 
est  au  bas  de  sa  course,  analogue  à  l'espace  nuisible  de  la  machine 
pneumatique,  donne  lieu  à  une  limite  d'action  de  la  machine. 

En  effet,  quand  l'air  du  corps  de  pompe  est  amené  du  volume 
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V  du  corps  de  poriipe  au  volume  v'  de  l'espace  nuisible,  sa  pression 

devient  H  -7 ,  et  pour  que  cet  air  passe  dans  le  réservoir,  il  feut  éTi- 

demment  que  la  pression  qui  règne  dans  celui-ci  soit  moindre. 
Cest  donc  la  limite  de  la  compression  qui  peut  être  obtenue. 

Il  faut  néanmoins  distinguer  avec  soin  l'influence  de  l'espace 
nuisible  dans  la  machine  pneumatique  et  dans  la  machine  de  com- 
pression. Dans  le  premier  de  ces  appareils  on  se  propose  de  raré- 
fier l'air  autant  que  possible,  et  par  conséquent  l'espace  nuisible  inter- 
vient toujours  comme  une  imperfection  qui  oppose  un  obstade 
déterminé  à  Faction  parfaite  de  la  machine. 

La  machine  de  compression,  au  contraire,  a  pour  objet  de  com- 
primer l'air,  non  pas  indéfiniment,  mais  jusqu'à  une  limite  donnée. 
Ainsi  par  exemple,  telle  pompe  est  destinée  à  comprimer  l'air  à 
5  atmosphères,  telle  autre  à  10,  etc.  Dans  ces  différents  cas  le  con- 
structeur s'arrange  pour  que  cette  limite  soit  atteinte,  et  dès  lors 
l'espace  nuisible  quel  qu'il  soit  n'intervient  nullement  dans  l'effet 
réel  et  définitif. 

144.  Compression  de  Tair  dans  Findustrie.  —  L'air  comprimé 
constitue  une  force  motrice  dont  les  applications,  déjà  fort  diverses, 
sont  susceptibles  de  beaucoup  d'extension. 

Pour  obtenir  un  degré  de  compression  suffisant,  on  accouple 
de  difléren tes  façons  des  pompes  analogues  à  celles  que  nous  avons 
décrites.  La  figure  152  représente  le  système  employé  par  M.  Regnault 
dans  ses  recherches  sur  la  loi  de  Mariotte  et  les  forces  élastiques  de 
la  vapeur.  Il  se  compose  de  trois  pompes  dont  les  tiges  sont  articu- 
lées à  trois  portions  coudées  d'un  axe,  par  l'intermédiaire  de  trois 
bielles  ;  Taxe,  muni  d'un  volant,  est  mis  en  mouvement  à  Faide  d'une 
ou  de  deux  manivelles.  Les  diverses  soupapes  d'aspiration  communi- 
quent avec  un  réservoir  unique  en  rapport  avec  l'air  extérieur,  et  le 
gaz  refoulé  se  rend  dans  un  autre  réservoir  qui  est  mis  en  commu- 
nication avec  les  appareils  particuliers  sur  lesquels  on  expérimente. 

La  chaleur  dégagée  par  la  compression  de  Tair  constitue  un 
obstacle  très-grave  au  fonctionnement  des  machines  :  elle  altère  les 
garnitures,  et  produit  souvent  entre  les  pistons  et  les  corps  de 
pompe  un  grippement  difficile  à  surmonter.  Dans  quelques  ma- 
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chines  industrielles,  on  atténue  cet  inconvénieni;  en  noyant  les 
soupapes  inférieures,  disposition  qui  a  aussi  l'avantage  de  faire 
disparaître  l'espace  nuisible.  On  peut  obtenir  ainsi  aisément  de  l'aû- 
à    une  pression  de  iiO  atmosphères.  On  comprime  du  reste  l'air 


Fig.  152.  —  Pompes  accoupltie». 

directement  sans  employer  les  pompes,  lorsque  l'on  peut  utiliser 
une  hauteur  d'eau  convenable.  Il  suf&t  de  faire  arriver  le  liquide 
par  un  tube  jusqu'au  fond  d'un  réservoir  contenant  de  l'air  ;  celui-ci 
se  comprime  jusqu'à  ce  que  sa  pression  surpasse  celle  de  l'atmo- 
sphère d'une  quantité  égale  à  la  hauteur  de  la  chute  d'eau  dont  on 
dispose.  C'est  par  un  mécanisme  de  ce  genre  que  l'on  obtient  l'air 
comprimé  qui  sert  à  faire  mouvoir  les  machines  perforatrices  em- 
ployées dans  le  percement  du  mont  Cenis. 
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145.  Applications  de  la  machine  pneumatique  et  de  l'air  com- 
primé. —  En  dehors  des  usages  de  la  machine  pneumatique  et  df* 
la  machine  de  compression  qui  sont  propres  aux  laboratoires, 
l'industrie  utilise  diversement  ces  deux  appareils. 

La  machine  pneumatique  est  employée  dans  les  raffineries  pour 
faciliter  et  rendre  plus  rapide  Tévaporation  des  sirops.  Les  pompes 
de  compression  sont  employées  dans  les  fabriques  d'eau  de  Seltz  pour 
refouler  et  comprimer  l'acide  carbonique  dans  les  réservoirs  con- 
tenant Feau  qui  doit  dissoudre  le  gaz.  Le  petit  appareil  décrit  plus 
haut  (flg.  151)  pourrait  servir  à  exécuter  cette  opération;  il  suffirait 
de  remplir  d'acide  carbonique  la  vessie  latérale  et  de  mettre  une 
certaine  quantité  d'eau  dans  le  réservoir  inférieur.  C'est  à  l'aide  de 
Tair  comprimé  qu'on  a  depuis  un  certain  nombre  d'années  établi 
les  fondations  de  ponts  dans  des  rivières  où  la  nature  sablonneuse 
du  sol  exigeait  un  travail  très-profond.  De  grands  tubes  dans 
lesquels  on  comprime  l'air  sont  descendus  graduellement  dans  la 
rivière,  l'air  par  sa  pression  expulse  l'eau,  et  des  ouvriers  pé- 
nétrant dans  l'appareil ,  à  l'aide  d'une  sorte  d'écluse,  peuvent  y 
tra?ailler  à  sec.  C'est  ainsi  en  particulier  qu'ont  été  établies  les  fon- 
dations du  pont  de  Kehl  et  du  pont  du  chemin  de  fer  à  Bordeaux. 

C'est  par  la  compression  de  l'air  que  l'administration  des  télé- 
graphes à  Paris  fait  parvenir  d'une  poste  à  l'autre  les  dépêches 
dont  la  transmission  électrique  demanderait  un  temps  très-considé- 
rable et  incompatible  avec  les  exigences  du  service.  Les  deux  sta- 
tions sont  réunies  par  un  tube  en  cuivre;  à  chacune  d'elles  se 
trouve  un  réservoir  dans  lequel  on  comprime  de  l'air,  en  faisant 
arriver  les  eaux  de  la  ville,  qui  ont,  suivant  les  points,  une  charge  de 
8  à  20  mètres.  L'air  comprimé  est  lancé  dans  le  tube  en  arrière  d'une 
sorte  de  train  formé  d'un  piston ,  précédé  d'une  série  de  boites 
contenant  les  dépêches;  la  vitesse  de  marche  est  en  moyenne  de 
500  mètres  par  minute. 

Ajoutons  que  dans  les  usines  les  grandes  machines  soufflantes 
qui  amènent  l'air  dans  les  foyers  sont  de  véritables  machines  de 
compression. 
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146.  Baroscope.  —  L'air  atmosphérique  exerce,  ainsi  que  nous 
Tavons  indiqué  déjà  (lOi),  une  poussée  sur  les  corps  plongés  dans 
son  intérieur.  Cette  poussée,  d'après  le  principe  d*Arcliimède, 
applicable  aux  gaz  aussi  bien  qu'aux  liquides,  est  égale  au  poids  de 
l'air  déplacé.  Il  suit  de  là  que  le  poids  d'un  corps  dans  l'air  n'est 
pas  son  poids  réel,  il  en  diffère  d'une  quantité  égale  à  la  poussée. 
Le  baroscope  est  fondé  sur  cette  remarque. 

C'est  une  sorte  de  balance  dont  le  fléau  supporte  à  ses  extré- 
mités deux  boules  d'un  diamètre 
très- différent  et  qui  se  font  équi- 
libre dans  Tair.  Si  l'on  place  l'ap- 
pareil sous  le  récipient  de  la  ma- 
chine pneumatique,  on  voit,  dès  les 
premiers  coups  de  piston ,  le  fléau 
s^incliner  du  côté  de  la  grosse 
sphère,  et  de  plus  en  plus  à  me- 
sure que  l'air  se  raréfie  davantage. 
En  effet,  la  quantité  de  gaz  qu'on 
enlève  donnait  lieu  pour  sa  part  à 
une  poussée  qui  n'existe  plus.  Le 

poids  de  chaque  boule  se  trouve  donc  accru  de  celui  d'un  volume 
égal  d'air  ayant  pour  densité  la  différence  entre  la  densité  initiale 
et  la  densité  actuelle;  cet  accroissement  est  donc  plus  grapd  pour 


Fig.  153.  —  Baroscope. 
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la  sphère  dont  le  diamètre  est  le  plus  considérable,  ce  qui  explique 

le  phénomène  observé. 

Si,  lorsqu'on  a  lait  le  vide,  on  laissait  rentrer  sous  le  réci[>ieal 
(le  l'acide  carbonique,  gaz  plus  dense  que  l'air,  il  en  résulterait  un 
accroissement  de  poussée  plus  considérable  pour  la  grosse  sphèn* 
que  pour  la  petite  et  le  fléau  s'inclinerait  du  cdté  de  cette  dernière. 

147.  Aérostats.  —  Si  l'on  imagine  un  corps  dont  le  poids  soii 
plus  bible  que  celui  du  même  volume  d'air,  ce  corps  s'élèrera 
dans  l'atmosphère. 

Si,  par  exemple,  on  remplit  des  bulles  de  savon  avec  du  gai 
hydrogène,  et  qu'on  les  détache  par  un  mouvement  brusque  df 


Fig.  151,  —  Ascension  des  bulles  de  savon  remplie*  d'bydrogtne. 

l'extrémité  du  tube  où  elles  se  forment,  on  les  verra,  si  leur  Tolume 
est  suffisamment  grand,  s'élever  dans  l'atmosphère.  Cette  curieuse 
eipérienceestduc  au  physicien  Gavallo,  qui  la  fit  connaître  en  1782'- 

1.  La  première  idée  des  afrosuis  doit  être  attribuée  au  pèro  François  lAn*,i|<>'- 
fera  1670,  proposa  de  faire  le  vide  dans  des  ballons  de  enivre  asaei  grands  et  asaeimiK^ 
pour  que  leur  poids  fot  inférieur  ï  celui  de  l'air  délacé.  L'eipérience  ne  [ut  [W»' 
tentée  et  elle  n'eût  certainement  pas  réussi,  car  la  pression  atmosphérique  aurait  tc*^ 
les  spbèros.  Hais  le  principe  théorique  en  est  parraitement  biea  uisi  par  l'auteuTi  ■1"' 
Tait  un  calcul  eiact  de  la  force  ascensionnel  le. 
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Sur  ce  même  principe  sont  fondés  les  aérostats,  qui  se  rédui- 
sent essentiellement  à  une  enveloppe  renfermant  un  gaz  plus  lëger 
que  l'air.  A  raison  de  cette  différence  de  densité,  on  pourra  toujours 
prendre  un  volume  assez  grand  pour  que  le  poids  de  l'enveloppe  et 
du  gaz  contenu  soit  inférieur  au  poids  de  l'air  déplacé;  dans  ce  cas, 
l'appareil  s'élèvera. 

La  découverte  des  aérostats  est  due  aux  frères  Joseph  et  Etienne 
Uontgolfier.  Les  premiers  appareils  qu'ils  construisirent  étaient  des 
espèces  de  globes  de  papier  ou  de  papier  couvert  de  toile,  dont  ils 
dilataient  l'air  intérieur  par  l'action  de  la  chaleur.  Il  est  curieux  de 
remarquer  que  dans  leurs  premiers  essais  ils  eurent  recoui-s  à 


rig.  155.  —  Uonigoinère  de  Hiatre  de  Roiier  et  d'Arlandes. 

l'hydrogène,  et  ils  constatèrent  que  des  globes  de  papier  remplis  de 
ce  gaz  s'élevaient.  »ais  le  gaz  traversant  facilement  le  papier,  l'as- 
cension était  de  courte  durée;  ils  renoncèrent  donc  à  l'emploi  de 
l'hydrogène  et  ne  se  servirent  plus  que  de  l'air  chaud. 

On  donne  particulièrement  le  nom  de  montgolfières  aux  ballons 
à  air  chaud.  Elles  se  composent  ordinairement  d'une  enveloppe 
munie  intérieurement  d'une  large  ouverture;  au-dessous  de  cette 
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ouverture  on  suspend  un  réchaud,  dans  lequel  on  place  des  ma- 
tières combustibles  au  moment  même  de  rascension,  ce  qui 
entretient  pendant  quelque  temps  la  force  ascensionnelle  de  l'ap- 
pareil. 

La  première  expérience  en  grand  de  l'ascension  d'une  mont- 
golfière fut  faite  à  Annonay  le  5  juin  1783.  Le  21  octobre  de  la  même 
annéÇt  Pilatre  de  Rozier  et  le  marquis  d'Arlandes  exécutèrent  le 
premier  voyage  aérien  avec  une  montgolfière  que  représente  notre 
figure. 

Le  physicien  Charles  proposa  de  revenir  à  remploi  du  gaz 
hydrogène,  en  prenant  une  enveloppe  suffisamment  imperméable. 
C'est  ordinairement  ou  du  tafietas  verni  sur  les  deux  faces,  on  la 
réunion  de  deux  feuilles  de  taffetas  entre  lesquelles  on  interpose 
une  lame  de  caoutchouc.  Aujourd'hui  on  se  sert  assez  fréquem- 
ment du  gaz  de  l'éclairage,  à  cause  de  la  facilité  qu'on  a  de  se  le 
procurer  et  de  son  j)rii  moins  élevé. 

148.  Force  ascensionnelle.  —  On  appelle  force  ascensionneiie 
la  différence  entre  le  poids  de  l'aérostat  et  celui  de  Tair  déplacé. 
On  peut  facilement  comparer  les  trois  méthodes  de  gonflement,  au 
point  de  vue  de  la  force  ascensionnelle  qu'elles  produisent.  En  effet  : 

Un  mètre  cube  d'air  pèse I,300p''- 

Un  mètre  cube  d'hydrogène 89 

Un  mètre  cube  de  gaz  de  Téclairage  environ.  .   .   .  750 

Un  mètre  cube  d'air  chauffé  à  200« 800 

On  voit  donc  que  la  force  ascensionnelle  par  mètre  cube  est 
1,210  grammes  pour  Fhydrogène,  550  grammes  pour  le  gaz  de 
l'éclairage,  500  grammes  pour  Tair  chaud. 

Si  par  exemple  on  évalue  approximativement  le  poids  total  à 

emportera  1,500  kilogrammes,  il  faudra,  pour  obtenir  cette  force 

ascensionnelle,  un  ballon  de  gaz  hydrogène  d'un  volume  égal  à 

1500 

^r^  =  1239  mètres  cubes.  Avec  le  gaz  de  l'éclairage  le  volume 

1500 
nécessaire  serait  -^r^  =  2727  mètres  cubes. 

550 

La  nacelle  dans  laquelle  «prennent  place  les  aéronautes  est 
ordinairement  en  osier  ou  en  fanons  de  baleine.  Elle  est  retenue 
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par  des  cordes  qui  jvienneQt  s'attacher  à  un  fliet,  occupant  toat 
l'hémisphère    supérieur  de  l'aérostat,  de  manière  que  la  chaîne 
soit    répartie    aussi  unifor- 
mément   que    possible.    Le 
ballon  se  termine  inférieu- 
rement    par   une    sorte  de 
col  allongé  s'ouTrant  libre- 
ment dans  Tair.  A  la  par- 
tie supérieure  et  dans  l'in- 
térieur est  une  autre  ouver- 
ture que  ferme  une  soupape 
pressée  par  un  ressort.  Une 
corde  fixée  à  la  soupape  tra- 
Terse  l'intérieur  du  ballon 
et  vient  pendre  au-dessus  de 
la  nacelle,  à  la  portée  de  la 
main  de  i'aéronaute. 

Lorsque  l'on  veut  des- 
cendre, on  ouvre  la  soupape 

pendant  quelques  instants.     _        ■' ^ ^  -  -_^  ^~- 

Dû  gaz  sort  de  l'appareil  si 
le  gonflement  est  sufllsant, 
ou  de  l'air  pénètre  dans  son 
intérieur  ;  de  toute  feçon  la 
force    ascensionnelle  dimi-  ^'  ""  ««««huto. 

nue.  II  est  important  d'emporter  quelques  sacs  de  sable  serrant 
de  lest,  que  l'on  vide  graduellement  quand  on  veut  s'élever  ou 
modérer  une  descente  trop  rapide.  Notre  figure  représente  un 
appareil  appelé  parachute,  à  l'aide  duquel  les  aéronautes  efTectuent 
quelquefois  leur  descente.  C'est  une  sorte  de  grand  parapluie 
percé  d'une  ouverture  â  son  sommet  et  du  pourtour  duquel  partent 
des  cordes  qui  viennent  aboutir  à  une  petite  nacelle.  Au  moment 
où  l'appareil  est  abandonné  à  lui-même,  il  se  déploie  et  la  résis- 
tance de  l'air,  agissant  sur  une  grande  surface,  modère  la  vitesse 
de  chute.  L'ouverture  plaoéc  à  la  partie  supérieure  est  fort  impor- 
tante, elle  permet  un  écoulement  régulier  de  l'air  qui,  sans  cela. 
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s'échapperait  de  temps  en  temps  par  la  partie  inférieure  du  pan- 
chute  en  imprimant  à  celui-ci  des  mouvements  d'oscillation  qai 
pourraient  être  fatals  à  l'aéronaute. 

Une  précaution  très-importante  à  pi^ndre  est  de  ne  pas  gonfie: 
complètement  l'aérostat  au  moment  du  départ.  En  effet,  la  pressioa 
atmosphérique  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève,   rexpansibililé 
du  gaz  intérieur  a  un  effet  de  plus  en  plus  marqué,  comtoe  dans 
l'expérience  indiquée  (16),  et  il  pourrait  en  résulter  la  rupture  de 
l'enveloppe.  Il  suit  de  cette  pratique  qu'à  mesure  que  le   balloQ 
s'élève,  son  volume  augmente;  mais  jusqu'à  ce  qu'il  soît   gonfl*î 
complètement,  la  force  ascensionnelle  reste  constante.  En  effet,  suj>- 
posons  que  la  pression  atmosphérique  soit  devenue  deux  fois  plus 
faible,  le  volume  de  l'aérostat  a  doublé  :  il  déplace  donc  un  volume 
d'air  double;  mais  la  densité  de  cet  air  étant  deux  fois  moindre,  la 
poussée  conserve  la  même  valeur.  Cette  conclusion  n'est  pas  toute- 
fois bien  rigoureuse,  parce  qu'une  partie  des  pièces  de  VaérostaL 
la  nacelle,  les  cordes,  etc.,  ont  un  volume  invariable;  elles  déplacent 
de  l'air  d'une  densité  décroissante  et  par  conséquent  la  force  ascen- 
sionnelle est  décroissante  aussi.  Ce  décroissement  de  force  ascen- 
sionnelle se  produit  nécessairement  d'ailleurs  à  partir  du  moment 
où  le  ballon  est  complètement  gonflé.  L'appareil  se  trouve  alors 
soumis  à  une  force  graduellement  décroissante;  il  finit  par  atteindre 
une  couche  dont  le  poids  est  égal  au  sien  sous  le  même  volume. 
En  vertu  de  la  vitesse  acquise,  il  dépasse  cette  couche  et  finit  par 
s'y  fixer  après  un  certain  nombre  d'oscillations. 

149.  Théorie  de  raérostat.  —  11  existe  entre  la  pression  qni 
règne  dans  cette  couche  d'équilibre,  le  rayon  de  l'aérostat  et  le 
poids  des  diverses  parties  du  système,  une  relation  que  l'on  peut 
établir  très-simplement,  si  l'on  néglige  les  variations  de  tempé- 
rature, et  qui  peut  servir  de  guide  dans  la  construction  de  l'ap- 
pareil. Si  V  est  le  volume  de  l'aérostat,  le  poids  de  l'air  déplacé  est 

V.  4,293  4' 
H 

h  étant  la  pression  dans  la  couche  d'équilibre  et  H  au  niveau  du 
sol.  Appelons  peiv  le  poids  et  le  volume  des  diverses  parties  du 
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système,  8  la   densité  du  gaz  intérieur,  on  aura  comme  équation 
d'équilibre 

Dans  cette  équation,  p  et  v  renferment  le  poids  et  le  volume 
de   rétofle    dont  est  formé  l'aérostat  et  du  filet;   ces  quantités 
dépendent  par  conséquent  du  rayon  de  l'appareil  et  par  suite  de  V. 
L'équation  est  doncjen  réalité  assez  compliquée,  mais  on  la  résoudra 
approximativement  par  les  méthodes  ordinaires  et  on  en  déduira  le 
rayon  qui  est  nécessaire  pour  atteindre  une  couche  dans  laquelle 
règne  une  pression  donnée.  Or  avec  la  formule  de  Laplace  on 
peut  trouver  à  quelle  hauteur  se  trouve  cette  couche;  on  peut  donc, 
au  moins  d'une  manière  approchée,  estimer  à  priori  le  rayon  qu'il 
convient  de  donner  à  un  aérostat  pour  pouvoir  atteindre  une  hau- 
teur déterminée. 

Le  poids  que  Ton  emporte  est  toutefois  supérieur  à  celui  qui 
entre  dans  l'équation;  cela  tient  à  ce  qu'on  ne  laisse  pas  au  moment 
du  départ  à  l'état  effectif  toute  la  force  ascensionnelle  dont  on  a 
l>esoin  :  on  part  avec  une  force  très-faible  et  à  mesure  qu'on  s'élève, 
on  jette  successivement  le  lest  supplémentaire. 

150.  Influence  de  Fair  sur  le  poids  des  corps.  —  La  poussée 
de  l'air  altère  l'exactitude  des  poids  que  l'on  obtient,  même  avec 
une  balance  parfaitement  juste.  En  effet,  les  poids  marqués  dont  on 
se  sert  pour  faire  les  pesées  n'ont  réellement  leur  poids  nominal 
que  dans   le  vide.  Ainsi  un  poids  marqué  100    grammes  pèse 
^00  grammes  dans  le  vide;  dans  Tair  il  pèse  moins  par  consé- 
quent. D'ailleurs  les  corps  à  peser  subissent  de  la  part  de  l'air  une 
action  analogue  et  variable  suivant  leur  volume;  il  ne  saurait  donc 
y  avoir  généralement  égalité  entre  les  poids  réels  des  corps  qui  se 
font  équilibre.  Quand  on  connaît  la  densité  et  des  poids  marqués  et 
des  corps  à  peser,  on  peut  facilement  déduire  du  poids  apparent  de 
ces  derniers  leur  poids  réel,  c'est-à-dire  celui  que  l'on  obtiendrait 
dans  le  vide. 

Soit  X  le  poids  réel  d'un  corps  qui  fait  équilibre  à  un  poids 

marqué  P  grammes. 

X  t        *\ 

^  poids  apparent  du  corps  est  a;  —  g^a  =  a?  (  1  —  ^j ,  D  dési- 
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gnant  sa  densité  et  a  celle  de  I*air.  Le  poids  marqué  pesant  P 
grammes  dans  le  vide,  pèse  dans  l'air  P"'m«=p(*^|ï)''**^ 

signant  la  densité  de  la  matière  qni  le  forme.  Ce  sont  ces  dem 
poids  apparents  qui  se  font  équilibre  dans  Tair,  on  a  doD< 
régalité 

'('-îi)-K'-»)- . 


d'Où 


ar  =  P 

D 


Soit,  par  exemple,  un  morceau  de  soufre  dont  on  a  trouvé  k 
poids  égal  à  100  grammes,  les  poids  marqués  étant  en  cuivre  dont 
la  densité  est  8,8.  La  densité  du  soufre  est  2.  On  a,  en  appliquant 
la  formule, 

, i_ 

X  =  100  — ZZ£iM  =  iooF,o5. 

4 ' 

770. î 

On  voit  que  cette  influence  n'est  pas  négligeable.  Elle  varie 
d'ailleurs  de  sens  comme  le  montre  la  formule,  suivant  les  valeurs 
comparatives  de  D  et  de  M.  Lorsque  la  densité  du  corps  à  peser 
est  plus  petite  que  celle  des  poids  marqués,  le  poids  réel  est  plus 
grand  que  le  poids  apparent  ;  c'est  le  contraire  qui  a  lieu  dans  le 
cas  inverse.  Si  le  corps  à  peser  était  de  même  nature  que  les 
poids  marqués,  il  y  aurait  égalité  entre  les  deux. 

On  remarquera  que  si,  au  lieu  de  chercher  le  poids  absolu 
d*un  corps,  on  cherche  le  rapport  des  poids  de  deux  corps,  il  n'y  a 
pas  à  s'occuper  de  l'action  de  la  poussée  sur  les  poids  marqués, 
parce  qu'en  faisant  le  quotient,  le  facteur  correctif,  qui  a  la  même 
valeur  pour  l'un  et  pour  l'autre,  disparaîtra. 
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151.  Les  pompes  soDt  des  appareils  destinés  à  élever  l'eau.  Elles 
sont  fort  anciennemeat  connues,  et  on  en  attribue  assez  générale- 
ment rinveDtion  à  Ctésibius,  maître  du  célèbre  Héron  d'Alexandrie. 
Jusqu'à  l'époque  de  Galilée,  la  théorie  de  ces  instruments  a  été 
complètement  ignorée;  c'est  seulement  après  que  la  notion  du 
poids  et  de  la  pression  de  l'air  a  été  établie  dans  la  science  par 
l'expérience  de  Torricelli,  que  l'on  a 

compris  le  mécanisme  de  l'ascension  de 
l'eau  dans  ces  appareils.  I.a  théorie  de 
l'aspiration  de  l'eau  dans  les  pompes  se 
rattache  donc  à  l'inauguration  de  la  mé- 
thode expérimentale  par  Galilée,  et  au 
grand  mouvement  scientifique  qui  en  fut 
la  conséquence. 

152.  Principe  de  l'ascension  de  l'eao 
dans  les  pompes.  —  Concevons  un  tube 
à  la  partie  inférieure  duquel  se  trouve 
un  piston,  et  plongeons  sa  partie  infé- 
rieure dans  l'eau.  Si  l'on  vient  à  élever         ^ 

le  piston,  le  vide  se  feit  au-dessous  de  ^_-_   z.-.  —-  -~^~~  .^ 
lui,  et  la  pression  atmosphérique,  s'eier-        ^^^  ,g,  _  p^jn^ipe 
çant  sur  la  surface  extérieure  du  liquide,  de  i*  pompe. 

force  celui-ci  à  s'élever  dans  le  tube  et  à  suivre  le  piston  dans 
son  mouvement.  Le  môme  phénomène  d'ascension  se  produirait 
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quand  bien  même  de  l'air  aurait  élé  interposé  entre  )a  partie  iofé- 
rieure  du  pistoo  et  le  liquide,  car  dans  le  mouvement  asceDdaai 
du  piston  cet  air  se  serait  raréfié,  et  sa  pression  ne  faisaot  plm 
équilibre  à  celle  de  l'atmosphère,  celle-ci  aurait  déterminé  l'ascen- 
sion  d'une  colonne  liquide  dont  la  pression,  ajoutée  à  celle  de  l'air, 
ferait  une  somme  égale  à  la  pression  extérieure.  Tel  est  le  principe 
de  l'ascension  de  l'eau  dans  les  pompes.  Ces  appareils  sont  d'ail- 
leurs assez  divers  de  forme;  nous  décrirons  ici  les  types  les  plu? 
importants. 

153.  Fompe  aspirante.  —  La  pompe  aspirante  se  compose  d  du 
corps  de  pompe  dans  lequel  se  meut  un  piston  ;  ce  corps  de  pomp^ 
communique  par  un  tuyau  d'un  diamètre 
plus  petit  et  appelé  tuyau  d'aspiration, 
avec  le  réservoir  contenant  l'eau  à  élever. 
=■—  ,,  Au  point  de  jonction  du  corps  de  pompe 
et  du  tuyau  d'aspiration  se  trouve  uDf 
soupape  s'ouvrant  de  bas  en  haut  et  appe- 
lée soupape  d'aspiration;  de  même  dans 
l'épaisseur  du  piston  se  trouve  une  ouver- 
ture fermée  par  une  soupape ,  s' ouvrant 
aussi  de  bas  en  haut. 

Gela  posé,  supposons  que  le  tuyau 
d'aspiration  soit  rempli  d'airà  la  pression 
extérieure,  et  que  l'eau,  par  conséquent, 
soit  au  môme  niveau  dans  son  intérieur 
et  dans  le  puisard.  Supposons,  en  outre, 
que,  le  piston  étant  au  bas  de  sa  course, 
on  vienne  à  l'élever;  le  vide  se  faisant  au- 
dessous  du  piston,  la  soupape  d'aspiration 
-  Pompe  aspiranie.  s'ouvrira  et  l'air  du  tuyau  d'aspiration  se 
répandra  dans  le  corps  de  pompe;  mais 
alors  sa  force  élastique  diminuant  graduellement,  la  pression  atmo- 
sphérique déterminera  l'ascension  de  l'eau  dans  le  tuyau,  jusqu'à 
une  bauteur  telle,  que  cette  hauteur,  augmentée  de  la  pression  de 
l'air  intérieur,  fasse  une  somme  précisément  égale  k  la  pression 
atmosphérique.  Si  maintenant  ou  abaisse  le  piston ,  la  soupape 
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d*aspiration  se  ferme ,  l'eau  reste  au  poiut  où  elle  a  été  soulevée , 
cl  quant  à  Tair,  il  se  comprime  dans  le  corps  de  pompe,  ouvre  la 
soupape  du  piston  et  s'échappe  à  l'extérieur.  Au  second  coup  de 
piston  Teau  montera  d'une  nouvelle  quantité,  et  une  nouvelle  por- 
tion d'air  s'échappera  à  l'extérieur. 

Si  donc  le  tuyau  d'aspiration  a  moins  de  10  mètres  de  hau- 
teur, au  bout  d'un  certain  nombre  de  coups  de  piston,  l'eau  pourra 
atteindre  la  soupape  et  s'élever  dans  l'intérieur  du  corps  do 
pompe.  A  partir  de  ce  moment  les  phénomènes  vont  changer  de 
nature;  en  effet,  le  piston  en  s' abaissant  comprime  l'air  qui  s'échap- 
pera au  dehors;  mais  l'eau  elle-même  passera  au-dessus  du  piston, 
de  sorte  que  celui-ci  étant  au  bas  de  sa  course,  aura  au-dessus  de 
lui  la  quantité  d'eau  qui  a  précédemment  pénétré  dans  le  corps  de 
pompe.  Si  alors  on  soulève  le  piston,  et  qu'on  suppose,  ce  qui  doit 
toujours  avoir  lieu  du  reste,  que  la  hauteur  totale  à  laquelle  il  par- 
vient soit  à  moins  de  10  mètres  au-dessus  du  niveau  du  puisard, 
l'eau  le  suivra  dans  sa  course  et  remplira  la  capacité  du  corps  de 
de  pompe.  Quand  le  piston  descendra  ensuite,  il  fera  passer  au- 
dessus  de  lui  cette  quantité  d'eau  et  la  rejettera  à  l'extérieur  par 
le  déversoir  dans  le  mouvement  ascensionnel  suivant.  Mais  une 
quantité  nouvelle  d'eau  ayant  pénétré  dans  le  corps  de  pompe,  les 
choses  se  continueront  de  la  môme  manière. 

On  voit  donc  qu'à  partir  du  moment  où  l'eau  a  pénétré  dans  le 
corps  de  pompe,  où  la  pompe  est  amorcée,  à  chaque  fois  qu'on  sou- 
lève le  piston  on  rejette  au  dehors  un  volume  de  liquide  égal  au 
volume  du  corps  de  pompe. 

Pour  que  l'eau  puisse  arriver  jusqu'au  corps  de  pompe,  il  faut 
que  la  soupape  d'aspiration  soit  à  moins  de  10  mètres  au-dessus  du 
niveau  de  l'eau  dans  le  puisard  ;  s'il  en  était  autrement,  l'eau  s'ar- 
rêterait en  un  certain  point  du  tuyau  sans  que  le  mouvement  du 
piston  pût  la  faire  élever  davantage. 

En  outre,  pour  que  la  marche  de  la  pompe  soit  celle  que  nous 
avons  indiquée,  c'est-à-dire  pour  qu'à  chaque  ascension  du  piston  on 
enlève  un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps  de  pompe,  il  faut 
que  le  déversoir  lui-même  soit  à  moins  de  10  mètres  au-dessus  du 
réservoir.  On  voit  donc  que  la  pompe  aspirante  ne  permet  pas 
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d'élever  de  Teaii  à  plus  de  10  mètres  de  hauteur*  Dans  les  appareii^ 
ordinaires,  la  hauteur  à  laquelle  Teau  peut  être  portée  est  beaucoup 
moindre,  à  cause  des  imperfections  de  construction  dont  il  sera 
question  plus  loin. 

154.  Condition  pour  que  Teau  atteigne  le  corps  de  pompe.— 
11  pourrait  arriver  que  l'eau  n'atteignit  pas  le  corps  de  pompe, 
el  par  conséquent  que  la  pompe  ne  fonctionnât  pas,  bien  que  la 
hauteur  totale  à  laquelle  parvient  le  piston  fût  inférieure  à  10  mè- 
tres. Cette  circonstance  peut  tenir  à  ce  que,  quand  le  piston  arrive 
au  bas  de  sa  course,  il  n'est  pas  éq  contact  avec  la  partie  Inférienre 
du  corps  de  pompe,  il  laisse  au-dessQus  de  lui  un  certain  espace  où 
se  trouve  de  l'air;  la  force  élastique  que  cet  air  possède  au  moment 
où  le  piston  est  soulevé  diminue  d'une  quantité  correspondante  ia 
hauteur  que  peut  atteindre  l'eau.  Si,  par  exemple,  le  tuyau  d'aspi- 
ration a  9'°,50,  et  que  la  force  élastique  de  l'air  laissé  au-dessous  de 
lui  fasse  équilibre,  au  moment  de  sa  plus  grande  raréfaction, à  une 
colonne  d'eau  d'une  hauteur  égale  à  1  mètre,  il  est  clair  que  la 
hauteur  totale  à  laquelle  l'eau  pourra  s'élever  sera  inférieure  à 
9  mètres,  et  par  conséquent  elle  ne  saurait  atteindre  le  corps  de 
pompé. 

Exemple.  La  soupape  d'aspiration  d'une  pompe  est  placée  à 
8  mètres  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau,  et  le  piston,  dont  la  course 
totale  est  de  20  centimètres,  reste  au  point  le  plus  bas  à  8  centimè- 
tres de  la  soupape  fixe;  cherchons  si  dans  ce  cas  l'eau  pourra 
atteindre  le  corps  de  pompe. 

Au  moment  où  le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  l'air  qu*il 
laisse  au-dessous  de  lui  est  à  la  pression  de  l'atmosphère  ;  lorsque 

le  piston  est  élevé,  l'air  se  raréfle  et  sa  pression  devient,  d'après  la 

8 
loi  de  Mariotte,  les^  de  la  pression  atmosphérique;  cette  pression 

est  par  conséquent  capable  de  faire  équilibre  à  une  colonne  d'eau 

Q 

de  10'"  X  x^  =  2'",8.  Il  suit  de  là  que  la  hauteur  maxima  à  laquelle 

l'eau  puisse  arriver  dans  le  tuyau  d'aspiration  est  égale  à  10"  —  2"^ fi 
=  7"»,2,  et  par  suite,  comme  le  tuyau  d'aspiration  a  8  mètres,  on  voit 
que  l'eau  n'atteindra  pas  le  corps  de  pompe. 

155.  Force  nécessaire  pour  soulever  le  piston.  —  La  force  qu'il 
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faut  déployer  pour  soulever  le  piston  est  égale  au  poids  d'une 
colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  section  du  piston  et  pour  hau- 
teur la  hauteur  même  à  laquelle  Teau  est  élevée.  Soient,  en  effet, 
S  la  section  du  piston,  P  la  pression  atmosphérique,  h  la  hauteur 
de  Teau  au-dessus  de  la  position  actuelle  du  piston,  h'  la  hauteur  de 
la  colonne  d'eau  qui  est  au-dessous;  la  face  supérieure  du  piston 
est  pressée  par  une  force  égale  à  P  +  Sh;  la  face  inférieure  est 
pressée  en  sens  contraire  par  la  force  P  —  S/i';  c'est  la  différence  de 
ces  deux  forces,  c'est-à-dire  S  (/i  +  /i'),  qui  représente  la  pression  de 
haut  en  bas. 

Ou  arriverait  à  la  même  conclusion  quand  bien  même  l'eau 
n'aurait  pas  encore  atteint  le  piston  ;  en  effet,  dans  ce  cas,  en  dési- 
gnant par  l  la  hauteur  de  la  colonne  d'eau  soulevée,  la  pression  au- 
dessous  du  piston  est  égale  à  P  —  SI,  la  pression  au-dessus  est  sim- 
plement la  pression  atmosphérique  P  ;  par  conséquent  la  différence 
de  ces  deux  pressions  agit  de  haut  en  bas  et  a  pour  valeur  S/. 

156.  Causes  de  perte  de  travail  moteur  inhérentes  aux 
pompes.  —  On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  s'il  n'y  avait  pas  de 
frottement  à  vaincre  pendant  que  le  piston  monte,  le  travail  moteur 
serait  précisément  égal  au  travail  résistant;  puisque  la  force  à 
déployer  à  chaque  instant  est  précisément  le  poids  de  Teau  à  soule- 
ver; mais  ces  frottements  sont  considérables.  D'ailleurs,  pour  faire 
mouvoir  le  piston,  on  emploie  en  général  des  transformations  de 
mouvement  qui  absorbent  pour  leur  part  une  portion  de  la  force 
motrice. 

Il  faut  ajouter  que  lorsque  Teau  arrive  dans  le  déversoir,  elle 
possède  une  certaine  vitesse  qui  a  nécessité  une  certaine  quantité  de 
force,  laquelle  ne  produit  aucun  effet  utile.  On  voit  donc  que  dans 
les  pompes,  comme  dans  toutes  les  autres  machines,  le  travail  dé- 
pensé surpasse  de  beaucoup  l'effet  utile. 

Indépendamment  de  ces  causes  générales  de  perte  de  travail 
moteur,  il  en  est  d'autres  qui  sont  inhérentes  aux  pompes.  Ainsi, 
pendant  que  le  piston  descend,  le  niveau  de  l'eau  ne  varie  pas  dans 
l'appareil,  et,  par  suite,  l'effort  correspondant  à  cette  période  ne 
produit  aucun  travail  utile.  On  fait  disparaître  cet  inconvénient  par 
l'emploi  des  pompes  à  double  effet,  dont  nous  donnerons  plus  loin 
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UD  exemple.  D'auli-e  part,  le  cylindre  est  rarement  assez  bïenaléi^ 
pour  qu'une  communication  ne  s'établisse  pas  entre  le  dessus  et  li" 
dessous  du  piston;  enfin  l'air  qui  se  trouve  dissous  dans  l'eau  n' 
dégage  en  partie  au  moment  de  l'aspiration,  ce  qui  empêche  sou- 
vent le  corps  de  pompe  de  se  remplir.  Ajoutons  encore  que  r<^D 
passant  dans  des  tuyaux  de  diamètres  différents  éprouve  des  cbau- 
gements    brusques    de   direction 
et  de  vitesse,  qui  consoromenl  né 
cessairement  une  certaine  quan- 
tité   de  traîail.  Toutes  ces  rir- 
constances  diminuent    beaucoup 


Fig.  (59.  Pompe  aspJranle.  Fig.  lUU. 

la  quantité  d'eau  élevée,  et  réduisent  .i  une  proportion  quf'' 
quefoîs  très-faible  le  rendement  de  la  machine.  Dans  les  pOBip^ 
de  ménage,  qui  sont  en  général  grossièrement  construites,  ce  ren- 
dement peut  s'abaisser  jusqu'à  0,25  ou  0,30. 

Les  figures  150  et  160  indiquent  les  moyens  employés  ordi'H'' 
rement  pour  produire  le  mouvement  du  piston.  La  première  fi?""* 
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n'a  pas  besoin  d'explication;  on  voit  que  c'est  p.ir  l'action  d'un 
levier  qu'on  délermine  l'aller  el  le  retour  du  pislon.  La  seconde 
ligHre  représente  le  mécanisme  souvent  usité  à  l'aide  duquel  le 
mouvement  atlernatif  du  piston  s'obtient  par  un  mouvement  de 
rotalion.  A  cet  effet,  la  tige  du  piston  T  est  articulée  par  l'inlermé- 
riiaire  de  la  bielle  B  à  la  portion  coudée  C  d'un  axe  auquel  on 
imprime  uq  mouvement  de  rotation  par  le  moyen  de  la  manivelle 
à  volant  V. 

157.  Pompe  foulante.  —  La  pompe  foulante  se  compose  d'un 

coi-ps  de  pompe  plongeant  dans  l'eau,  et  muni  à  sa  partie  inKrieure 

d'une    soupape   s'ouvrant 

de  bas  en  haut.  Un  tuyau 

latéral    communique  avec 

le  corps  de  pompe,  et  pré-  V 

sente    une  soupape  s'ou-  '; 

vrantde  l'intérieur  à  l'ex-  i' 

lérieur.  Ln  piston  plein  se 

meut   dans    le    corps   de 

pompe,  et  il  est  visible  que 

quand    le  piston    s'élève. 

l'eau  s'introduit   dans   le     r^^-^^^^--^.^^^~^^^^:  —      '  '' 

corps  de  pompe  par  la  pre-  «    ,„, 

"^       '     '  '  Hg.  IHI.  —  Pompe  foutnntp. 

miére  soupape;  que  quand 

il  s'abaisse,  au  contraire,  l'eau  est  refoulée  dans  le  tuyau  d'ascen- 
sion. PJus  la  hauteur  de  ce  tuyau  sera  grande,  plus  la  force  néces- 
saire pour  abaisser  le  piston  sera  considérable,  car  il  faudra  vaincre 
la  pression  due  à  la  colonne  d'eau  soulevé*'. 

158.  Pompe  à  incendie.  —  La  pompe  à  incendie  ordinaire  est 
[ormée  par  la  réunion  de  deux  pompes  foulantes,  dont  les  tuyaux 
laléraux  viennent  déboucher  dans  un  réservoir  contenant  de  l'air. 
Bans  l'eau  du  réservoir  plonge  un  tul»,  à  l'extrémilé  duquel  s'ajustç 
le  tuyau  en  cuir  qui  forme  le  tuyau  d'ascension  de  l'appareil.  La 
pompe  est  installée  dans  un  réservoir  portatif  où  l'on  maintient  de  ' 
l'6au,  que  l'on  apporte  directement  dans  des  seaux,  en  faisant  la 
chaîne  sur  le  lieu  de  l'incendie.  Les  liges  des  pistons  sont  articulées 
à  deux  points  d'un  levier,  auquel  on  donne,  à  bras  d'homme,  un 
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mouvoment  allematif;  de  celle  façon,  l'eau  arrive  d'une  manii'f 
continue  dans  le  réservoir.  De  plus  l"air  que  celui-ci  renferiup  n- 
partit  par  son  ressort  les  varialions  de  vilesse  du  liquide,  de  fam 


Fig.  162.  —  Pompe  &  incendie. 

que  le  jet  qui  se  produit  à  l'extrëinilë  du  tuyau  d'ascension  a  un<> 
grande  régularité.  On  a  reconnu  par  l'expérience  que  cette  condi- 
tion est  importante. 

1S9.  Pompe  aspirante  et  foulante.  —  La  pompe  aspiranlf  W 
foulante  est,  comme  l'Indique  son  nom,  une  combinaison  desdem 
dispositions  que  nous  venons  de  décrire.  Elle  se  compose  (Ûg.  163. 
d'un  corps  de  pompe  dans  lequel  se  meut  un  piston  plein.  A  la  partie 
inférieure  se  trouye  un  tuyau  d'aspiration  plongeant  dans  le  réservoir 
d'eau  et  muni  h  sa  partie  supérieure  d'une  soupape  analogue  à  cetk 
de  la  pompe  aspirante.  Le  tuyau  d'ascension  présente  à  sa  partie 
inférieure  une  soupape  analogue  à  celle  de  la  pompe  foulanle.  il 
suit  de  là,  évidemment,  que  pendant  l'ascension  du  piston  l'eau  sera 
aspirée,  et  pendant  la  descente  refoulée  dans  le  tuyau  d'ascension. 
Une  fois  la  pompe  amorcée,  c'est-à-dire  une  fois  le  corps  de  pooipe 
plein  d'eau,  à  chaque  descente  du  piston  le  tuyau  latéral  recevra  un 
Tolume  d'eau  égal  au  volume  du  corps  de  pompe. 

C'est  la  pompe  aspirante  et  foulante  qu'on  emploie  quand  o<i 
veut  élever  l'eau  à  une  hauteur  considérable.  Le  mouTement  df 
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l'appareil  est  produit  souvent  par  une  machine  à  vapeur;  il  porte 
alors  le  nom  de  pompe  à /eu. 

Lorsque  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  doit  être  élevée  est  très-con- 
sid<?rable,  les  diverses  parties  de  la  machine  doivent  être  ajustées 
avec  une  grande  solidité 
pour  résister  à  l'énorme 
pression  produite  par  la 
colonne  d'eau.  Dans  ces 
circonstances  en  général 
le  piston  à  étoupes  ou  à 
rondelles  de  cuir  ne  peut 
pas  être  employé,  on  fait 
usage  d'un  piston  entière- 
ment métallique,  qu'on 
appelle  piston  plongeur. 
La  figure  16/i  représente 
la  section  d'une  machine 
de  ce  genre. 

Le  corps  de  pompe 
n'est  pas  alésé;  mais  il 
porte  à  sa  partie  supé- 
rieure une  botte  à  étou- 
pes, dans  laquelle  glisse  le  piston  métallique  exactement  calibré. 
La  soupape  d'aspiration  est  placée  en  A,  la  soupape  de  refoulement 
eu  C  au  bas  du  tuyau  d'ascension  D.  Le  jeu  de  la  machine  est 
le  même  que  dans  la  pompe  qui  vient  d'être  décrite  ;  le  mouve- 
ment ascendant  du  piston  détermine  l'aspiration  de  l'eau  dans 
le  tuyau  AB,  et  le  mouvement  descendant  la  refoule  dans  le 
tuyau  latéral.  A  mesure  que  la  machine  marche,  de  l'air  se  dégage 
de  l'intérieur  de  l'eau  et  finirait  par  nuire  au  jeu  de  la  pompe  ;  on 
lui  donne  issue  de  temps  en  temps  en  ouvrant  la  partie  supérieure 
d'un  canal  qui  est  pratiqué  dans  l'épaisseur  du  piston. 

Dans  les  mines  on  a  quelquefois  à  élever  l'eau  à  une  hauteur 
très-considérable  ;  mais  cette  élévation  n'a  pas  lieu  en  général  d'un 
seul  jet.  Une  première  pompe  l'élève  jusqu'à  un  réservoir,  dans 
lequel  plonge  le  tuyau  d'aspiration  d'une  seconde  pompe  qui  fait 


¥ig.  16i. 
!t  roulante. 
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monter  l'eau  à  un  second  réservoir,  et  ainsi  de  suite.  Les  tiges  dis 
diverses  pompes  sont  toutes  unies  à  une  lige  unique  appelée  mat- 
tresie  tiy.  qui  reçoit  son  mouvement  d'une  machine  à  vapeur. 

160.  Pompes  à  double  effet.  —  On  emploie  fréquemmeot  dan^ 
l'économie  domestique  des  pompes  à  double  effet,  dont  rinveutiou 

est  due  à  Delahire.  Elles  se'  composent  d'un 
corps  de  pompe  VV  muni  de  quatre  ouver- 
tures A,  A',  B,  B'.  Les  ouvertures  A  et  B'  sont 
en  communication  avec  le  tuyau  d'aspiration 
C;  A'  et  B  communiquent  avec  le  tuyau  de 
refoulement  C.  Aux  quatre  ouvertures  sont 
appliquées  quatre  soupapes  qui  s'ouvrent 
loutes  dans  le  même  sens,  c'est-à-dire  de  ta 
droite  vers  la  gauche,  d'où  il  suit  que  A  et  B 
fonctionnent  comme  soupapes  d'aspiration  et 
A'  et  B  comme  soupapes  de  refoulements 
quel  que  soit  par  conséquent  le  sens  du  mou- 
vement du  piston,  il  y  a  à  la  fois  aspiration 
et  refoulement  du  liquide.  Les  pompes  a 
double  effet,  très-commodes  dans  l'économie 
domestique,  parce  qu'elles  peuvent  occuper 
A  "t!"  trés-peu  de  place,  sont  peu  usitées  dans  l'iii- 

Pompc  i  double  effet.  ■ 

dustrie,  où  l'on  préfère  accoupler  deux  pom- 
pes dont  les  pistons  sont  liés  à  un  balancier  de  manière  à  marcher 
en  sens  contraire, 

161.  Pompes  rotatives.  —  Les  pompes  à  double  effet  produi- 
sent l'aspiration  continue  de  l'eau.  On  atteint  le  même  but  à  l'aide 
dos  pompes  rolalives  fort  usitées  dans  certains  pays.  La  figure  repré- 
senlc  le  modèle  de  Dietz. 

Le  corps  de  pompe  (fig.  166}  se  compose  d'un  tambour  cylin- 
drique B,  qui  contient  entre  ses  deux  fonds  une  seconde  boite  A 
d'un  moindre  diamètre  et  sans  couvercle,  laquelle  peut  recevoir  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe,  à  l'aide  d'une  mani- 
velle; autour  de  cet  axe  est  fixé  à  demeure  sur  l'un  des  fonds  du 
tambour  A  un  excentrique  mn,  m'n'.  La  boite  A  présente  dans  son 
épaisseur  quatre  entaillesà  travers  lesquelles  glissent  les  languettesp. 
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lesquelles  soDt  constamment,  guidées,  par  le  mouvement  de  l'une 
«le  leurs  eilrémités,  sur  le  profil  de  l'excenlnque.  Les  extrémités 
opposées  s'appuient  sur  In  face  inlérieure  du  tninhour  B  et  sur  une. 
large  lame  de  fer  ab,  a'b',  qui  forme  comme  une  cloison  dans  l'in- 
lervalle  des  deux  tambours.  Deux  ou- 
vertures pratiquées  dans  celte  lame 
font  communiquer  le  corps  de  pompe 
d'une  pari  avec  le  tuyau  d'aspiration 
<;,  d'autre  part  avec  le  tujau  de  refou- 
lement C.  il  résulte  de  celte  disposi- 
tion que  si  on  imprime  à  In  botte  R 
lin  mouvement  de  rotation  dans  le 
liens  de  la  flëclie.  le  vide  se  faisant 
derrière    les    languettes,   l'eau   sera 
nppelée  de  ce  côlé  et  refoulée  du  côté 
opposé.   Le   proQl  de  l'excentrique 

i^tant  calculé  pour  que  la  distance  qui        piu.  nui.  —  Pomiie  rotatiïc. 
le  sépare  de  la  lame  de  fer  soit  égale 

il  la  largeur  de  la  couronne  qui  forme  le  corps  de  pompe,  on 
voit  que  ces  languettes  passeront  de  la  région  ah  à  la  région  a'b'. 
sans  qu'il  y  ait  interruption  dans  le  double  effet  de  l'appareil. 

162.  Presse  hydraulique.  —  La  presse  hydraulique  (lig.  11)7) 
se  compose  d'une  pompe  aspirante  et  foulante  an  que  l'on  manœuvre 
U  l'aide  d'un  levier  mobile  autour  de  l'axe  O.  L'eau  puisée  dans  le 
réservoir  BB  est  refoulée  par  le  tube  CC  dans  la  caisse  V.  La  partie 
supérieure  de  la  caisse  présente  une  ouverture  dans  laquelle  peut  se 
mouvoir  un  grand  pislon  métallique  AA.  Celui-ci  se  termine  supé- 
rieurement par  un  grand  plateau  B  B,  sur  lequel  on  met  les  matières 
à  presser.  Supposons  la  caisse  V  d'abord  vide,  le  piston  A  descendu 
par  l'action  de  son  propre  poids  à  la  partie  Inférieure  de  sa  course, 
et  imaginons  qu'on  fasse  mouvoir  la  pompe.  La  caisse  commence 
par  se  remplir  d'eau,  puis  la  pression  e.xercée  par  le  piston  de  la 
pompe  se  transmet,  conformément  aux  principes  exposés  (63),  à  la 
parlie  inférieure  du  piston  A;  celui-ci  s'élève  donc,  et  les  matières  à 
comprimer  se  trouvant  prises  entre  le  plateau  et  la  partie  supérieure 
d'un  bâli  invariable  subissent  l'action  de  la  pression  transmise. 
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L'intensité  de  cette  pression  dépend  et  du  rapport  entre  les  sectioih 
des  pistons  et  de  la  longueur  du  levier  qui  sert  à  manœuvrer  U 
pompe  foulante.  Supposons,  par  exemple,  que  la  distance  do  poio- 
m,  où  agit  la  main,  au  point  0,  soit  égale  à  12  fois  la  distance  10, 
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Fig.  167.  —  Presse  hydraulique. 


et  supposons  que  l'effort  exercé  soit  égal  à  25^.  En  vertu  de  la  théo- 
rie du  levier,  cela  équivaut  à  un  effort  de  25  x  12  au  point  I,  et  d'autre 
part  si  la  section  du  piston  A  est  iOO  fois  plus  grande  que  celle  du 
piston  de  la  pompe,  la  pression  transmise  en  A  sera  25'^xl2xlOi! 
=30000'^.  Ce  sont  là  les  conditions  ordinaires  du  modèle  généra- 
lement usité  dans  les  ateliers.  On  pourrait  d'ailleurs  exceptionnel- 
lement exercer  en  m  un  effort  supérieur  à  25^  ;  on  peut  aussi  reti- 
rer la  pièce  métallique  qui  sert  d'axe  en  0  et  l'introduire  en  0 
plus  près,  ce  qui  augmente  l'action  du  levier. 

Deux  organes  essentiels  pour  le  jeu  de  la  presse  hydraulique, 
et  qu'on  ne  voit  pas  sur  la  figure,  sont  d'une  part  une  soupape  de 
sûreté  qui  doit  s'ouvrir  lorsque  la  pression  atteint  la  limite  que 
Ton  ne  veut  pas  dépasser;  secondement  un  robinet  placé  sur  le 
trajet  du  tube  C  et  que  l'on  ouvre  lorsque  l'on  veut  mettre  fin  à 
Faction  de  la  presse  :  l'eau  s'écoule  alors  et  le  piston  A  redescend 
à  la  partie  inférieure  de  la  caisse. 

La  presse  hydraulique  est  une  conception  de  Pascal,  mais  elle 
n'a  pu  être  utilisée  à  l'origine,  parce  que  dès  que  la  pression  deve- 
nait un  peu  forte,  l'eau  s'échappait  entre  les  parois  de  la  caisse  et  la 
surface  du  piston  A.  C'est  à  l'ingénieur  anglais  Bramah  qu'est  dû 
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le  mécaDisme  du  cuir  embouti  qui  empêche  la  fuile  du  liquide,  ce 
<jui  permet  par  coaséqueDt  d'utiliser  toute  la  force  de  la  machine. 
C'est  une  couronne  de  cuir  A  A  (flg.  168}  que  l'on  a  travaillée  de 
façon  à  recourber  les  bords  sur  eux-mêmes  el  qu'on  place  dans  une 
cavité  que  présentent  les  parois  intérieures 
de  la  caisse.  D'après  cette  disposition,  si 
Teau  vient  à  passer  entre  la  caisse  et  le 
piston,  elle  pénétrera  dans  la  concavité  du 
cuir  embouti  el,  pressant  sur  elle,  détermi- 
nera une  fermeture  d'autant  plus  complète 
<iue  la  pression  sera  plus  grande. 

La  presse  hydraulique  est  une  des  ma- 
chines les  plus  répandues  dans  l'industrie; 
c'est  aussi  une  des  plus  puissantes,  et  on 
peut,  en  restant  dans  des  conditions  pra- 
tiques de  construction,  obtenir  avec  elle 
des  pressions  de  200  à  250  mille  kilogram- 
mes. Ces  puissants  appareils  peuvent  ser- 
vir alors  soit  à  opérer  des  tractions  extrê- 
mement considérables,  ainsi  que  cela  a  lieu  dans  l'épreuve  des  fers 
des  ancres,  soit  A  soulever  de  très-grands  fardeaux.  Ainsi  c'est 
avec  la  presse  hydraulique  qu'on  a  pu  soulever  des  travées  entières 
du  pont  tubulaire  de  l'Ile  d'Anglesey,  qu'on  a  pu  mettre  â  flot  le 
Great  Easterii,  etc. 


flg.  tes.  —  Cuir  embouU. 
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163.  Lorsqu'on  vient  à  pratiquer  une  ouverture  dans  la  paroi 
d'un  vase  contenant  un  liquide,  celui-ci  s'écoule  avec  une  vitess*^ 
d'autant  plus  grande,  que  le  niveau  est  plus  élevé  au-dessus  dv 
l'orifice,  ou,  comme  on  le  dit,  que  la  charge  est  plus  grande.  Torri- 
celli  a  exécuté  sur  ce  point  de  la  mécanique  des  liquides  des  expé- 
riences qui  l'ont  conduit  à  ce  résultat,  que  la  vitesse  d'écoulemeul 
est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  en  tombant  librement  Aepuis 
la  surface  libre  jusqu'au  centre  de  l'orifice.  Si  l'on  appelle  h  celte 
distance,  la  vitesse  d'écoulement  v  est  donnée  par  la  formule 


V  =  s/ïyh.  a 

C'est  ce  que  l'on  appelle  la  règle  de  Torricelll;  cette  règle  suppose 
que  l'orifice  est  percé  en  mince  paroi  et  que  son  diamètre  est  très- 
petit  relaliyement  à  celui  du  vase.  On  admet  encore  que  l'orifice  et 
la  surface  libre  sont  placés  dans  les  mêmes  conditions,  tous  les 
deux  dans  l'air  ou  tous  les  deux  dans  le  vide,  par  exemple. 

La  règle  de  Torricelli  a  été  considérée  comme  une  conséquence 
immédiate  de  la  théorie  de  la  pesanteur,  d'après  laquelle,  quel  que 
soit  le  chemin  suivi  par  une  molécule  pesante,  sa  vitesse  ne  dépeprf 
que  de  la  hauteur  du  point  de  départ  au-dessus  du  point  d'arrivée; 
si  cette  hauteur  est  h,  la  vitesse  est  toujours  ^2gh' 

Mais  il  n'est  pas  évident  que  les  molécules  d'un  liquide  qui 
s'écoule  ne  sont  soumises  qu'à  l'action  de  la  pesanteur.  D'ailleursles 
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pi-eraièrcs  porlioiis  soilies  du  vase  ne  viennent  pas  de  fa  surface,  et 
lour  vitesse  lîst  due  seulementà  la  pression  exercée  par  la  colonne 
liciuide:  on  voit  donc  que  la  loi  de  l'ëcoulement,  à  raison  de  ce  que 
le  phénomène  parait  avoir  de  complexe,  ne  saui'oit  êlre  démontrée 
avec  rigueur  que  par  la  méthode  expérimentale.  Il  est  d'ailleui's 
facile  d'instituer  à  cet  égard  une  expérience  fort  simple.  En  effet, 
les  molécules  sortant  de  l'orifice  sont  lanct'es  avec  une  certaine 
vitesse,  elles  doivent  donc  se  mouvoir  dans  Tair  comme  un  projectile 


Fig.  i60.  —  Appareil  pour  vArifler  cxpërimeiiulcnicnt  la  règle  de  Tqrrlcelli. 

et  décrire  une  trajectoire  sensiblement  parabolique.  La  veine  liquide 
qui  sort  du  vase  devra  donc  avoir  à  peu  près  la  forme  d'une  parabole, 
et  si  l'on  parvient  à  mesurer  l'amplitude  ou  la  portée  de  la  courbe, 
on  pourra  en  déduire  la  vitesse  d'impulsion. 

Ces  expériences  peuvent  se  faire  facilement  à  l'aide  de  l'appareil 
représenté  par  la  ligure  160.  C'est  un  cylindre  sur  lequel  sont  dis- 
posés suivant  une  même  ligne  verticale  des  orifices  équidistants.  Un 
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robinet  placé  au-dessus  de  Tappareir  maintient,  i>ar  un  trop-plei& 
qui  s'écoule  d'une  manière  continue,  le  niveau  à  une  hauteor 
au-dessus  de  roriûce  le  plus  élevé,  égale  à  la  distance  de  deux  ori- 
iices  quelconques. 

Le  liquide  qui  s'écoule  est  reçu  dans  une  rigole  dont  le  bordent 
divisé.  Un  petit  chariot  muni  d'un  repère  se  meut  sur  la  rigole;  il 
porte,  comme  on  le  voit  par  le  détail  placé  à  côté  de  la  figure  princi- 
pale, un  disque  percé  d'une  ouverture  circulaire  que  l'on  peulfair? 
tourner  d'une  manière  quelconque  autour  d'un  axe  horizontal 
passant  par  son  centre.  De  cette  façon,  on  peut  toujours  donnerai! 
disque  une  position  telle,  que  son  plan  soit  noiinal  à  la  reio^ 
liquide,  et  que,  par  suite,  celle-ci  passe  librement  et  exactement  à 
travers  l'anneau.  Le  repère  du  chariot  indique  ainsi  avec  assez  de 
précision  la  portée  du  jet  parabolique.  Cette  portée  est  relative  au 
plan  vertical  qui  contient  les  orifices  et  elle  est  mesurée  sur  le  plan 
horizontal  qui  passe  par  le  centre  de  l'anneau.  Remarquons  qae  c^ 
dernier  plan  est  situé  au-dessous  de  l'orifice  inférieur  d'une  quantité 
égale  à  la  distance  de  deux  orifices  quelconques. 

Voici  comment  on  peut  calculer  le  résultat  d'une  expérience 
Soit  a  la  hauteur  de  foriflce  au-dessus  du  plan  horizontal  qui  passe 
par  le  centre  de  l'anneau,  et  b  Tamplitude  de  la  veine.  Si  les  moi»^ 
cules  tombaient  simplement  de  la  hauteur  b,  elles  parcourraient  cet 
espace  dans  un  temps  donné  par  la  formule 

D'autre  part,  si  elles  obéissaient  simplement  à  l'impulsion  à  rorifia\ 
elles  parcourraient,  en  vertu  de  leur  vitesse  initiale  a;,  l'espace  a  tos 
le  même  temps  «;  on  a  donc 

a  =  XL  (* 

Éliminant  t  entre  ces  deux  équations,  il  vient 

d'où 


X 


\  %b 
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En  comparant  cette  vitesse  à  celle  que  donne  le  théorème  de 
Torrîcelli,  on  trouve  en  général  une  très-petite  différence;  c'est  ce 
que  montre  le  tableau  suivant,  emprunté  au  Traité  d'hydraulique  de 
M .   Daubuisson  : 


CHARGES. 

JET. 

VITESSE 

RAPPORT 
des 

VITESSES. 

a. 

b. 

réelle. 

théorique 

mètres. 

mètres. 

mètres. 

2,29 

6,28         7,53 

6,65 

6,70 

0,993 

3,93* 

4,66 

8,45 

8,67 

8,70 

0,988 

7,17 

1,41 

6,25 

41,67 

11,88 

0,983 

164.  Intersection  des  veines.  —  Si  la  règle  de  Torricelli  est 
exacte,  la  valeur  de  x  qui  vient  d'être  trouvée  doit  être  égale  à  ^2gh; 
on  a  donc  l'égalité 


ak/^  =  ^%gh,    d'où    a*  =  4ôA. 


(3) 


On  tire  de  là  une  conséquence  curieuse  ;  on  voit  en  effet  que  si  b  et 
h  varient  de  manière  que  leur  produit  soit  constant,  la  valeur 
de  a  reste  la  même.  On  vérifie  aisément  ce  fait  avec  l'appareil.  II 
suffit  en  effet  d'ouvrir  simultanément  l'orifice  inférieur  et  l'orifice 
supérieur,  ou  bien  le  deuxième  et  le  quatrième  :  on  obtient  deux 
veines  qui  viennent  se  couper  en  un  même  point  au  centre  de 
l'anneau. 

Remarquons  toutefois  que  la  vérification  de  cette  conséquence 
ne  démontre  pas  le  théorème  de  Torricelli,  car  elle  ne  cesserait  pas 
d'être  exacte  quand  bien  même  dans  la  formule  (3)  la  constante  4 
serait  remplacée  par  toute  autre;  mais  elle  fait  voir  très-nettement 
que  la  vitesse  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  charge,  et 
non  point  à  la  charge  elle-même,  comme  on  Fa  cru  quelquefois. 

165.  Dépense.  —  Il  semble  au  premier  abord  que  Ton  puisse 
soumettre  le  théorème  de  Torricelli  au  contrôle  de  l'expérience  par 
une  méthode  aussi  simple  que  rigoureuse.  Supposons  qu'on  entre- 
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tienne  un  niveau  constant  dans  un  vase,  et  qu'on  mesure  l^ 
volume  du  liquide  écoulé  par  un  orifice  pendant  un  certain  temps, 
ce  volume  peut  être  calculé  à  priorL  11  est  clair  en  effet  que,  pendant 
l'unité  de  temps,  il  sortira  un  cylindre  d'eau  ayant  pour  base  la 
section  de  l'oriûce  et  pour  hauteur  la  vitesse,  de  sorte  que  la  quan- 
tité d'eau  écoulée  pendant  le  temps  (  sera  donnée  par  la  formule 

s  étant  la  section  de  l'orifice.  Or,  dans  toutes  les  expërience^ 
qui  ont  été  faites,  on  a  trouvé  des  résultats  constamment  inférieur^ 
à  ceux  que  donne  la  théorie.  La  moyenne  de  ces  résultats  indique 
que  la  dépense  observée  est  environ  les  0,6  de  la  dépense  théorique. 

Ce  désaccord  entre  la  théorie  et  l'expérience  ne  conti^editpoio} 
la  loi  de  Torricelli  démontrée  directement,  mais  il  accuse  quelque 
inexactitude  dans  l'évaluation  des  quantités  qui  entrent  dans  (a 
formule  de  la  dépense.  Cette  inexactitude  ne  peut  évidemraeut 
porter  que  sur  s,  et  en  effet,  en  admettant  que  la  veine  liquide  est 
un  cylindre  de  section  s,  on  commet  une  erreur.  La  veine  n'est  pas 
en  réalité  cylindrique,  elle  se  contracte  en  sortant  de  l'orifice  jusqu'à 
une  petite  distance  de  celui-ci,  et  la  section  contractée  paraît  être  les 
0,6  environ  de  la  section  de  l'orifice.  A  partir  de  la  section  contractile 
la  veine  s'amincit  encore  si  elle  est  descendante,  mais  d'une  nmanièi^ 
très-lente  et  par  l'effet  même  de  la  pesanteur.  C'est  dans  la  section 
contractée  que  s'établit  un  même  régime  de  vitesse  pour  les  filets 
liquides  convergents  qui  arrivent  à  l'orifice,  et  c'est  sa  surface,  par 
conséquent,  qu'on  doit  mettre  à  la  place  de  s  dans  la  formule  de  h 
dépense.  On  fait  disparaître  ainsi  le  désaccord  entre  la  théorie  et 
l'expérience. 

166.  Ajutages.  —  L'exactitude  des  raisonnements  précédents  se 
trouve  confirmée  par  Tinfluence  qu'exercent  les  ajutages.  On  désigne 
ainsi  des  bouts  de  tuyau  de  quelques  milimôtres  de  longueur  que 
Ton  adapte  à  l'orifice  en  mince  paroi.  Si  l'on  met,  par  exemple,  ud 
ajutage  cylindrique,  la  contraction  disparaît  par  suite  de  l'adhérence 
du  liquide  contre  le  tuyau  ;  la  veine  a  alors  pour  section  la  section 
même  de  l'ajutage.  Or  dans  ce  cas,  si  on  mesure  la  vitesse,  on  la  troa- 
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vera  moindre  que  lorsque  l'orifice  est  en  mince  paroi,  mais  en  se 
servant  de  la  vitesse  ainsi  obtenue,  la  dépense  calculée  est  rigou- 
reusement d'accord  avec  la  dépense  effective. 

L'appareil  décrit  plus  haut  permet  de  constater  les  variations 
de  vitesse  auxquelles  donnent  lieu  les  ajutages.  On  se  sert  pour 
cela  d^une  plaque  mobile  portant  un  orifice  en  mince  paroi  et 
deux  ajutages,  l'un  cylindrique  et  l'autre  conique;  on  peut,  en 
faisant  glisser  la  plaque,  déterminer  l'écoulement  du  liquide  par 
l'une  ou  Tautre  de  ces  ouvertures. 

167.  Écoulement  par  les  tuyaux.  —  Lorsque,  au  lieu  de  s'écouler 
par  un  petit  ajutage,  le  liquide  suit  un  long  tube,  la  vitesse  se  trouve 
considérablement  modifiée  par  le  frottement  des  molécules  entre 
elles  et  contre  les  parois  du  tuyau.  Cette  vitesse  n'est  d'ailleurs  pas 
la  même  dans  les  différents  points  d'une  même  section,  elle  est 
la  plus  petite  possible  au  contact  des  parois  et  la  plus  grande  au 
centre  de  la  colonne  liquide.  Lorsqu'un  débit  uniforme  s'est  établi, 
il  passe  à  chaque  instant  la  même  quantité  d'eau  en  une  section 
donnée,  et  on  peut  supposer  que  ce  résultat  soit  produit  par  une 
vitesse  constante  de  tous  les  points  de  la  colonne  liquide  :  c^est  ce 
que  Ton  appelle  la  vitesse  du  liquide  dans  le  tuyau. 

On  a  fait  beaucoup  d'expériences  pour  déterminer  celte  vitesse 
dans  un  certain  nombre  de  cas  particuliers,  mais  il  est  difficile  de 
traiter  la  question  d'une  manière  rationnelle  et  tout  à  fait  générale. 
Voici  une  formule  donnée  par  de  Prony,  et  qui  peut  être  em- 
ployée dans  la  pratique  toutes  les  fois  que  la  longueur  du  tuyau 
surpasse  /|00  fois  le  diamètre  : 


V  =  — 0,025  +  26,77 


/dh 

Vr- 


L  est  la  longueur  du  tuyau,  D  son  diamètre  et  H  la  différence 
de  hauteur  de  ses  deux  extrémités. 

168.  Jets  d'eau.  —  Si  à  l'extrémité  inférieure  d'un  tuyau  de 
conduite  on  adapte  un  ajutage  dirigé  de  bas  en  haut,  le  liquide, 
en  vertu  de  la  vitesse  qu'il  possède,  plus  ou  moins  modifiée  par 
l'ajutage  lui-même,  jaillira  verticalement  :  c'est  ce  que  l'on  appelle 
^n  jet  d'eau.  S'il  n'y  avait  aucune  résistance,  le  liquide  devrait 
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s* élever  jusqu'à  la  hauteur  que  produirait  la  vitesse  qui  a  lieu  à 
Torifice;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  En  effet,  le  frottement  du 
liquide  contre  lui-même  et  le  poids  des  molécules  qui  retombent  1^ 
unes  sur  les  autres  détruisent  une  partie  de  l'impulsion.  On  peutalté* 
nuer  l'effet  de  cette  dernière  cause  en  inclinant  très-légèrement  k 
jet;  on  peut  aussi  faire  arriver  un  peu  d'air  dans  la  colonne  d'eau, 
d'où  résulte  une  sorte  de  liquide  de  densité  plus  faible  et  qui  s'élèTt 
naturellement  plus  haut. 

169.  Écoulement  d'un  liquide  en  communication  avec  nue 
masse  limitée  d'air.  —  Lorsque  la  surface  du  liquide  est  en  com- 
munication avec  une  masse  d'air,  dont  la 
pression  peut  varier,  la  vitesse  d'écoulemeor 
est  elle-même  variable.  Soit  ABGD  un  vase 
fermé  contenant  un  liquide  jusqu'en  JUN,  et 
au-dessus  de  l'air  à  la  pression  atmosphérique. 
Si  on  pratique  un  petit  orifice  à  la  partie  infé- 
rieure, l'écoulement  aura  lieu  ;  mais,  l'air  se  raréfiant  graduellement 
il  arrivera  un  moment  où  sa  pression  augmentée  de  la  colonne  liquide 
fera  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  ;  à  ce  monient  l'écoulement 
s'arrêtera.  Cherchons  quelle  sera  alors  la  hauteur  x  du  liquide  dans 
le  vase:  Soit  AC  =  I,  AM  =  /i  et  p  la  hauteur  du  liquide  qui  fait  équi- 
libre à  l'atmosphère.  L'air,  qui  à  l'origine  sous  le  volume  l  —  h  était 

à  la  pression  p,  aura  sous  le  volume  /  —  x  une  pression  p  j^-- 

laquelle  ajoutée  à  x  devra  être  égale  à  la  pression  extérieure;  on  a 
donc 


P 
d'où 


pj—-  +  x  =  p. 


p  •^l±\/{p  +  l)*  —  ^ph 

X  = r ' 


C'est  seulement  la  racine  correspondante  au  signe  —  du  radi- 
cal qui  doit  être  admise,  l'autre  étant  plus  grande  que  /.  Ce  cas 
d'équilibre  se  rencontre  dans  diverses  expériences  très-connues. 

Pipette.  —  C'est  un  tube  de  verre  (flg.  171),  ouvert  aux  deux 
bouts  et  dont  la  partie  inférieure  se  termine  par  un  petit  bec  effilé. 
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Si  par  aspiration  ou  par  immersion  directe  on  fait  pénëtrerune  cer- 
laiue  quantité  de  liquide  dans  le  tube  et  qu'on  ferme  avec  le  doigt  la 
partie  supérieure,  l'écoulement  s'arrêtera  au  bout 
cle  quelques  instants.  En  rendant  l'air  en  haut 
on  le  fera  recommencer,  et  on  pourra  à  volonté 
l'arrêter  et  le  suspendre. 

Entonnoir  magique. —  Cet  entonnoir  est  double, 
comme  le  montre  la  figure  172.  Près  de  l'anse  se 
trouve  une  petite  ouverture  mettant  en  communi- 
cation avec  l'extérieur  la  partie  comprise  entre  les 
deux  entonnoirs.  Une  autre  ouverture  fait  commu- 
niquer cette  même  cavité  avec  le  tuyau  de  l'enton- 
noir intérieur.  Si.  par  un  moyen  quelconque, 
on  Tient  à  remplir  d'un  liquide  l'intervalle  entre 
les  deux  parois,  ce  liquide  s'écoulera  ou  non,  sui- 
vant qu'on  découvrira  ou  qu'on  fermera  l'ouver- 
ture  supérieure.  Cette  double  opération  peut  être 
faite  très -facilement  par  le  doigt  qui  tient  l'en- 
tonnoir, sans  que  le  spectateur  s'en  aperçoive,  d'où  résulte  un  petit 
spectacle  de  physique  amusante  très-anciennement  connu. 

On  peut  employer  l'instrument  d'une  manière  plus  curieuse. 
A  cet  effet  on  remplit  se- 
crètement la  cavité  inté- 
rieure de  vin,  et  on  l'em- 
pêche de  s'écouler  en  fer- 
mant la  petite  ouverture 
d'en  haut. 

On  verse  ensuite  de 
l'eau  dans  ta  coupe  cen- 
trale; ce  liquide  s'êcouIe 
seul  ou  mêlé  avec  le  vin, 
suivant  que  le  doigt  main- 
tient fermé  ou  dégage  l'on-  *''«'  '""  ~  ^""'""'''"  ■"'«'''""'■ 
flce  d'entrée  de  l'air.  Dans  le  second  cas,  l'eau  étant  colorée  par  du 
vin.  c'est  ce  dernier  liquide  qui  paraîtra  s'écouler;  il  semblera  donc 
qu'on  puisse  faire  couler  à  volonté  de  l'eau  ou  du  vin. 


'  rig.  m. 


■  Pipette. 
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Bouteille  inépuisable.  —La  boateille  ioépuisaUe  est  un  jeo  du 
même  genre.  Elle  est  formée  d'une  bouteille  à  parois  opaques  ea 
tAle  ou  en  gutta-percha,  renfermant  dans  son  intérieur  cinq  petite^ 
fioles.  Celles-ci  communiquent  avec  l'extérieur  par  cinq  petites 
ouvertures  que  l'on  peut  fermer  avec  les  cinq  doigts  de  la  main. 
Elles  sont  munies  d'ailleurs  ct^acune  d'un  petit  goulot  qui  vient 


Fig.  173.  —  Bouteille  inépuisable. 

se  rendre  dans  le  goulot  général  de  la  bouteille.  On  commence  par 
remplir  les  cinq  Ûoles  de  cinq  liqueurs  difTérentes,  et  la  partie  com- 
prise entre  elles  d'un  sirop  simple.  Si  l'on  maintient  ouvert  l'un 
des  orifices,  il  s'écoulera  un  mélange  de  sirop  et  d'une  des  cinq 
liqueurs,  qui  pourra  évidemment  représenter  la  liqueur  elle-même. 
Le  sirop  neutre  est  destiné  à  être  versé  seul  dans  des  verres  prêpartî 
de  façon  à  obtenir  des  liqueurs  autres  que  celles  qui  figurent  dans 
les  fioles.  Cet  artifice  combiné  avec  d'habiles  substitutions  d'une 
bouteille  à  une  autre,  permet  de  se  rendre  compte  de  l'intén?! 
qu'excite  en  général  cette  espérience,  quand  elle  est  exécutée  par 
un  physicien  babile. 

170.  Fontaine  intermittente.  —  La  foulaine  intermittente  est 
un  appareil  analogue  aux  précédents,  seulement  les  inlermiltences 
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d'ffcoulement  se  produisent  d'une  maniëre  automatique  parle  jeu  de 

rinstrumeat,  sans  intervenliou  de  l'opérateur.  Elle  se  compose  d'un 

ballon  V  que  l'on  peut  fermer  hermétiquement  à  l'aide  d'un  bouchon, 

fx)mmuniquant,  à  volonté,  avec  des  ajutages  a,  par  lesquels  peut 

s'écouler  l'eau  qu'il  contient. 

L'o  tube  droit  (  s'élève  jusqu'à 

la  partie  supérieure  du  ballon, 

et  se  termine  inférieurement 

à  une  petite  distance  du  fond 

du   bassin  B.   Ce  dernier  est 

percé  d'une  petite  ouverture  o, 

par  laquelle  l'eau  qu'il  reçoit 

s'écoule  dans  le  bassin  inférieur 
C.  Supposons  qu'on  mette  de 
l'eau  dans  le  ballon  et  qu'on 
établissela  communication  avec 
les  ajutages,  le  liquide  s'écou- 
lera dans  le  bassin  B,  et  de  ce 
dernier  dans  C.  Mais  le  dia- 
mètre de  l'ouverture  o  est  tel  ' 
qu'elle  débite  moins  d'eau  qu'il 
n'en  tombe  des  ajutages;    le 

liquide  s-accumulera  donc  dans  '"^-  "*"  "  """"""^  i-t^rmitw.ie. 
B,  et  Unira  par  couvrir  l'extrémité  inférieure  du  tube  (.  A  ce  mo- 
ment, la  communication  sera  supprimée  entre  l'air  extérieur  et  la 
partie  supérieure  du  ballon  ;  l'écoulement  s'arrêtera  donc  au  bout 
de  quelques  instants.  Mais  le  bassin  B  conlinuant  à  se  vider  par 
l'ouverture  o,  le  liquide  du  bassin  descendra  au-dessous  de  l'ex- 
trémité inférieure  du  tube;  alors  l'air  pénétrera  dans  l'intérieur 
du  ballon,  l'écoulement  recommencera  pour  s'arrêter  de  nouveau, 
et  ainsi  de  suite. 

171.  Siphon.  —  Le  siphon  a  pour  objet  le  transvasement  d'un 
liquide  d'un  vase  dans  un  autre.  Use  compose  essentiellement  d'un 
tube  recourbé  {fig.  175)  à  branches  inégales.  La  petite  branche 
plonge  dans  le  liquide  â  transvaser,  l'aulre  s'ouvre  directement  dans 
l'air.  Si  on  suppose  le  siphon  plein  de  liquide,  c'est-à-dire  amorcé. 
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il  est  facile  de  voir  que  récouiement  aura  lieu  de  la  petite  à  la 
longue  branche. 

Considérons  en  effet  (fig.  176)  une  couche  de  liquide  H  situ^ 
dans  la  partie  la  plus  élevée  du  siphon  ;  cette  couche  éprouYera,  de 
gauche  à  droite,  une  pression  égale  à  la  pression  atmosphérique, 
diminuée  de  la  hauteur  DG  ou  HI. 

Si  on  désigne  cette  dernière  par  h  et  par  H  la  pression  exté- 
rieure exprimée  en  hauteur  du  liquide  qui  remplit  le  siphon,  la 


Fig.  175.  —  Siphon. 

pression  de  gauche  à  droite  sera  H  —  /i.  La  pression  de  droite  à 
gauche  sera  H  —  EF  =  H  —  ^'.  Or,  h*  étant  plus  grand  que  h,  /a 
première  pression  l'emportera  sur  la  seconde;  la  couche  M  se 
mouvra  donc  de  gauche  à  droite.  Mais  si  la  petite  branche  du 
siphon  a  une  hauteur  inférieure  à  H,  la  colonne  liquide  ne  peut 
point  se  diviser,  car  la  pression  atmosphérique  ferait  immédiate- 
ment remplir  par  le  liquide  le  vide  qui  se  serait  formé,  l'écoule- 
ment aura  donc  lieu  d'une  manière  continue  jusqu'à  ce  que  le  li- 
quide dans  le  vase  AB  soit  descendu  au-dessous  de  l'extrémité  de  la 
petite  branche  du  siphon. 

La  force  qui  produit  l'écoulement  est  la  pression  représentée 


SIPHON. 


isi 


ore 


par  une  colonne  de  liquide  />'  — /i  ;  la  vitesse  d'écoulement  est  donc 

égale  à  ^2g{h'—h),  abstraction  faîte  du  frottement. 

Nous  ayons  supposé  dans  le  raisonnement  précédent  que  la 
pression  extérieure  H  est  la  même  en  C  et 
en  F;  cela  est  évidemment  légitime  quand 
cette  pression  est  celle  de  Tair  extérieur.  Si  on 
suppose  que  le  milieu  ambiant  ait  une  den- 
sité telle  que  Ton  ne  puisse  négliger  la  varia- 
tion de  la  pression  du  niveau  AB  au  niveau 
KF,  l'expression  de  la  vitesse  doit  être  mo- 
difiée. Soit  d  la  densité  du  liquide  à  trans- 
vaser, d'  celle  du  milieu  ambiant;  l'excès  de 
pression   de  gauche  à  droite  est  représenté 
par  le  poids  d'une  colonne  liquide  de  densité 
d  et  de  hauteur  h'  —h,  moins  le  poids  d'une 
colonne  de  même  hauteur  de  densité  d\  c'est-à-dire  par  l'expres- 
sion {h'  —h)d  —  (h'  —h)d'=^  {h'  —h)  {d—  d). 

Or  la  hauteur  m  du  liquide  à  ti'ansvaser  qui  produirait  la  même 
pression  serait  donnée  par  la  relation  md  =  {h'— h)  (d— rf'). 
La  vitesse  d'écoulement  sera  donc 


XL..., 
Fig.  17C. 


V  = 


v/i^>=y/^^(^'-;)"^-'^'). 


Dans  le  cas,  fictif  d'ailleurs,  où  d'  serait  plus  grand  que  rf,  la 
pression  de  gauche  à  droite  serait  négative,  c'est-à-dire  que  c'est  de 
droite  à  gauche  que  se  produirait  l'excès  de  pression.  L'écou- 
lement aurait  donc  lieu  de  droite  à  gauche  et  avec  une  vitesse 
donnée  par  la  formule  précédente  dans  laquelle  on  changerait  d — d' 
en  d'  —  d. 

172.  Amorcement  du  siphon.  —  Pour  que  le  siphon  fonc- 
tionne, il  faut  qu'il  soit  préalablement  amorcé.  Cet  amorcement  se 
fait  de  diverses  façons.  Quand  le  liquide  peut  pénétrer  sans  danger 
dans  la  bouche,  on  agit  par  aspiration  (fig.  177)  en  se  servant  d'un 
tube  latéral  soudé  à  la  longue  branche.  Lorsque  le  liquide  appelé  par 
l'aspiration  a  dépassé  la  courbure  du  siphon,  celui-ci  est  amorcé. 
Mais  ce  procédé,  très-employé  dans  l'économie  domestique, 
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ne  saurait  servir  dans  le  cas  des  liquides  qui  peuveot  aroir  ddf 
action  plus  ou  moins  délétère.  Voici,  par  exemple,  le  mode  d'amor 
cernent  employé  dans  letraus- 


1^. 


Fig.  177.  —  Amorccincnl  du  siphon 


,      .  vaseraent  de  t'acide  sulfuriqoe: 

4j  •fV  La  longue  branche  du  si- 

S     4L.  phon(ûg.t78)e8lprëaiablemem 

^t"^      j  /?^~~^  remplie  d'acide  sulfuriqiie;  on 

se  sert  pour  cela  de  deux  robi- 
nets à  entonnoir  placés  à  la 
courbure  de  l'appareil.  L'on 
I  d'eux  sert  à  l'introductioo  du 
I  liquide  et  l'autre  à  la  sortie  d* 
l'air.  On  Terme  alors  les  deoi 
robinets  supérieurs  et  on  laisse 
écouler  le  liquide  en  ouvrant  le 
robinet  inférieur.  L'air  qui  oc- 
cupe la  petite  branche  plongeaoi 
dans  l'acide  se  raréûe,  l'acide  monte,  et,  s'il  arrive  à  dépasser  la 
courbure,  il  y  aura  amorcemeni,  car  à  chaque  portion  de  liquide 
qui  sortira  de  l'appareil, 
correspondra  une  portJOD 
venant  de  la  petite  branche 
à  la  longue  branche. 

Il  ne  sufQt  pas,  pour 
que  le  siphon  à  acide  sul- 
furique  fonctionne,  que  la 
hauteur  verticale  de  la 
longue  branche  soit  plus 
grande  que  celle  de  la  pe- 
tite, il  faut  encore  qu'ellf 
dépasse  une  certaine  limite 
qui  dépend  elle-même  des  dimensions  particulières  des  instrn- 
ments.  Pour  calculer  cette  limite,  il  faut  remarquer  qu'à  mesun 
que  l'écoulement  a  lieu,  la  hauteur  du  liquide  diminue  dans  la 
longue  branche  et  augmente  dans  la  petite;  si  elles  parvenaient 
A  l'égalité,  il  y  aurait  équilibre.  On  voit  donc  qu'en  supposant  que 


VASE   DE    TANTALE.  433 

'amorcement  soit  seulement  possible,  il  faut  qu'au  moment  ofi  il 
se  produit  il  reste  dans  la  longue  branche  une  colonne  de  liquide 
dont  la  hauteur  verticale  soit  au  moins  égale  à  la  hauteur  du  liquide 
soulevé  daus  la  petite  branche.  Soit  h  cette  hauteur;  si  l'on  désigne 
par  a  Fangle  que  font  les  deux  branches  du  siphon,  la  longueur  qui 
reste  dans  la  longue  branche  est  égale  à  — — .  L'air  qui  occupait  la 
hauteur  h  sous  la  pression  atmosphérique  H,  occupe  au  moment 
de  l'amorcement  et  sous  la  pression  H— h  une  longueur  égale 
à  L  —  ,  L  désignant  la  plus  petite  longueur  que  l'on  puisse 

donner  à  la  longue  branche  du  siphon.  On  a  donc,  d'après  la  loi 
de  Mariolte, 


=  (H-A){l.- 


Daos  cetle  Formule,  H  représente  la  hauteur  d'acide  suirurique 

<|tiî  fait  équilibre  à  la  pression  atmosphérique. 

173.  Tase  de  Tantale.  —  On  peut,  à  l'aide  du  siphon,  produire 

un  écoulement  intermittent.  Soit,  par  exemple,  un  vase  dans  l'înté- 
r'ienr  duquel  se  trouve  un  tube  - 
recourbé    s'tflevant   jusqu'en  u    ,  ^ 

dont  la  petite  branche  se  ter- 
mine au  fond  du  vase,  tandis 
que  la  longue  branche  en  tra- 
verse le  pied.  Si  l'on  fait  aiTiver 
du  liquide  dans  le  vase,  te  niveau 
s'élèvera  graduellement  dans  le 
tube    recourbé ,    et   finira    par 

atteindre  et  dépasser  le  point  n;  „     ,.„       .,      .  „      . 

*^  '^  '  Fig.  no,  —  Vwe  de  TanUlu. 

mais  alors  le  siphon,  étant  amor- 
cé, donnera  issue  au  liquide  que  contient  le  vase.  Or,  si  l'on  sup- 
pose que  le  siphon  débite  plus  d'eau  qu'il  n'en  arrive,  le  vase  se 
«dera ,  puis  le  siphon  s'amorcera  de  nouveau  et  ainsi  de  suite. 

Si  l'on  conçoit  la  coupe  en  métal,  et  le  siphon  caché  dans 
l'épaisseur,  en  inclinant  le  vase  pour  le  porler  à  la  bouche  du  côté 
de  la  courbure  du  siphon,  l'amorcement  aura  lieu  et  le  liquide 
fuira.  De  là  le  nom  de  vase  de  Tantale  que  porte  cet  appareil  dans 
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les  vieux  traités  de  physique.  Au  lieu  d'uD  tube  recourbé,  od  peuts^ 
servir,  comme  le  montre  la  première  Qgure.  d'un  tube  droit  ircoa- 
vert  par  une  petite  clocbe ;  le  siphon  est  alors  formé  par  l'esita» 
annulaire  compris  entre  le  tube  et  la  cloche. 

C'est  par  une  disposilioD  analogue  qu'on  s'accorde  à  expliquir 


Fiii.  180.  —  Foiitaii 

les  fonlaines  intermittentes  naturelles.  Supposons  qu'un  rëserroir 
(fig.  180}  communique  avec  l'extérieur  par  un  tube  recourbé  for- 
mant siphon  et  soit  alimenté  par  un  fliet  d'eau  d'un  débit  iuf^ 
rieur  à  celui  du  siphon  lui-mOme.  Lorsque  l'eau  aura  atleroC  'a 
courbure,  le  siphon  s'amorcera  et  le  réservoir  se  videra,  puis  il  se 
remplira  de  nouveau  jusqu'à  la  courbure  et  ainsi  de  suite.  Il  fs' 
important  de  remarquer  que,  pour  que  l'intermittence  se  produise, 
l'eau  doit  arriver  avec  une  certaine  force  sur  la  courbure,  laquelle 
ne  doit  pas  d'ailleurs  avoir  une  section  trop  considérable,  sans  cela 
l'eau  se  déverserait  directement,  le  tube  ne  se  remplirait  pas  et  le 
siphon  ne  fonctionnerait  pas.  L'air  parait  jouer  un  rôle  dans  l'ac- 
complissement de  ces  diverses  conditions.  Il  est  certain  dans  tous 
les  cas  que  de  l'air  s'accumule  et  se  comprime  dans  les  réservoir 
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i  fontaine  intermittente;  car  tr^fréquemment,  au  momeot  où 
icoulemeot  cesse,  de  l'air  est  expulsé  avec  une  certaine  violence. 
4.74.  Tasfl  de  Hariotte.  —  Le  vase  de  Mariotte  est  un  appareil 
ont.  on  se  sert  fréquemment  pour  obtenir  un  écoulement  constant 
e  liquide.  H  se  compose  d'un  flacon  dont  le  bouchon  est  traversé 
var  un  tube  droit  ouvert  aux  deux  bouts  et  dont  l'extrémité  infé- 
-leure  arrive  en  a.  Un  ajutage  est  placé  en  6  à  la  partie  inférieure  du 
lacoo.  Supposons  que  le  flacon  étant  plein  d'eau  et  le  tube  également 
jusqu'à  sa  partie  supérieure,  on  ouvre  l'ajutage  6.  Les  molécules 
placées  à  l'oriûce  subissent  de  dehors  en  dedans  une  pression  égale 
à  la  pression  atmosphérique,  et  sont  poussées  de  dedans  en  dehors 
avec  une  force  qui  surpasse  la  pression  atmosphérique  de  toute  la 
liauteur  d'eau  jusqu'à  la  partie  supérieure  du  tube.  Il  y  aura  donc 


Fig.  181.  —  Vase  de  Mariette. 

écoulement,  mais  aucun  vide  ne  pourra  se  faire  à  la  partie  supé- 
rieure du  flacon,  car  la  pression  atmosphérique  forcera  le  liquide  du 
tube  à  remplacer  celui  qui  s'écoule.  Le  niveau  descendra  donc  rapi- 
dement dans  le  tube,  et  la  vitesse  décroîtra  graduellement,  ce  qu'on 
reconnaîtra  à  la  diminution  de  l'amplitude  de  la  veine.  Lorsque  le 
liquide  sera  arrivé  au  point  a.  l'écoulement  continuera;  mais  alors 
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de  Tair  s'introduira  bulle  à  bulle  dans  l'appareil,  et  s*  élèvera  au 
partie  supérieure  du  flacon,  de  façon  que  sa  pression  augmentée  l 
la  hauteur  d*eau  supérieure  au  plan  horizontal  passant  par  i 
point  a  maintienne  dans  ce  plan  une  pression  égale  à  la  pressi. 
atmosphérique.  A  partir  de  ce  moment,  Técoulement  se  fera  avf^ 
une  vitesse  constante  due  à  une  charge  égale  à  la  distance  verticël' 
des  points  a  et  b.  Rigoureusement  parlant,  la  vitesse  n'est  pas  ccn- 
stante,  car  l'air  s'introduit  non  pas  d'une  manière  continue,  mh 
bulle  à  bulle,  c'est-à-dire  par  saccades,  mais  il  ne  résulte  de  là  qn" 
de  légères  oscillations,  et  on  peut  considérer  la  dépense  mojreDDt! 
pendant  un  temps  même  assez  court,  comme  constante.  A  la  pfac>^ 
du  tube  droit,  on  peut  se  servir  d'un  vase  muni  de  deux  ouverture 
à  deux  niveaux  différents;  le  liquide  s'écoule  par  l'orifice  inférieurf 
tandis  que  l'air  rentre  par  l'orifice  supérieur  a.  On  se  sert  queiçaefe 
dans  les  laboratoires  du  vase  de  Mariotte  pour  produire  ^écoul^ 
ment  régulier  d'un  gaz,  il  suffit  de  se  servir  de  l'eau  qui  s'écoal? 
pour  expulser  le  gaz.  On  peut  aussi  appeler  le  gaz  par  le  tube  mèm^ 
de  Mariotte;  dans  ce  cas,  l'écoulement  de  l'eau  est  uniforme,  mais 
il  n'en  est  pas  de  même  du  gaz,  puisque  la  pression  varie.  Toute 
fois  il  est  bien  évident  qu'à  partir  de  l'origine  de  l'expérience  ud 
même  volume  d'eau  écoulé  correspond  à  une  même  quantité  degat 
et  c'est  sous  cette  forme  que  l'expérience  est  quelquefois  utilisée  en 
physique. 
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175.  Chaleur.  —  Froid.  —  Les  mots  de  chaleur  et  de  froid  cor- 
respondent à  des  sensations  tellement  connues,  que  toute  expli- 
cation à  leur  sujet  serait  superflue  ;  mais  ces  sensations  sont  d*un 
caractère  évidemment  personnel  et  pour  ainsi  dire  subjectif.  En 
effet,  il  n'est  pas  rare  de  voir  une  personne  souffrir  de  la  chaleur  là 
où  une  autre  se  plaint  du  froid.  C'est  d'ailleurs  pour  la  même  per- 
sonne  une  affaire  de  comparaison.  Une  température  de  10^  suc- 
cédant en  été  à  des  jours  très-chauds  produit  une  sensation  de 
froid  très-prononcée,  tandis  qu'elle  donne  lieu  en  hiver  à  un  phéno- 
mène inverse.  On  peut  même,  à  cet  égard,  citer  une  ancienne 
expérience,  qui  est  assez  curieuse,  quoique  fort  simple.  Si,  par 
exemple,  on  plonge  les  deux  mains,  l'une  dans  un  vase  contenant 
un  mélange   frigorifique,   l'autre  dans  de  l'eau  à  SO'*  environ, 
et  si,  après  avoir  laissé  quelque  temps  les  mains  dans  ces  deux 
vases,  on  vient  à  les  mettre  simultanément  dans  de  l'eau  à  20«,  on 
éprouve  dans  chacune  d'elles  une  sensation  différente.  La  main 
qui  vient  du  mélange  frigorifique  éprouve  une  sensation  de  chaleur, 
celle  qui  vient  de  l'eau  à  50*»  éprouve  une  sensation  de  froid;  pour- 
tant elles  sont  dans  le  même  milieu.  Ceci  indique  évidemment  que 
^es  sensations  de  chaleur  et  de  froid  sont  comparatives  et  person- 
nelles ;  elles  ne  sauraient  donc  servir  de  guide  sûr  dans  l'étude  des 
phénomènes  calorifiques,  et  c'est  pour  cette  raison  que  les  physi- 
wns  ont  imaginé  le  thermomètre.  Mais  il  n'est  pas  inutile  de 
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remarquera  ce  sujet  que  précisément  à  cause  de  YimpersonnaiUt,  - 
on  peut  parler  ainsi,  du  thermomètre,  cet  instrument  ne  peat  donc-:' 
qu'une  idée  infidèle  et  inexacte  de  la  sensation,  et  qu'il  y  a  lien  dr 
tenir  compte,  à  divers  points  de  vue  autres  que  le  point  de  vue  pau- 
ment physique,  de  tous  les  éléments  qui  tendent  à  la  former. 

176.  Température.  —  Si  on  place  en  présence  les  ans  de: 
autres  plusieurs  corps  inégalement  chauds,  on  reconnaît  qu'il  ^. 
produit  entre  eux  une  sorte  de  communication,  en  vertu  de  laquelle 
ils  éprouvent  des  modifications  inverses;  les  plus  chauds  se  refir/- 
dissent,  tandis  que  les  plus  froids  s'échauffent;  au  bout  d'un  temp^ 
plus  ou  moins  long,  ces  phénomènes  inverses  cessent  de  se  produire, 
et  les  corps  se  constituent  dans  un  état  d'équilibre  mutuel.  On  ^\\ 
qu'ils  sont  à  une  même  température.  Si,  à  partir  de  ce  moment,  od 
fait  agir  sur  eux  une  cause  de  réchauffement,  on  dit  que  leur  tn^- 
pérature  augmente;  si  on  les  abandonne  à  eux-mêmes  dans  un  milieu 
plus  froid,  ils  se  refroidissent  tous  et  on  dit  que  leur  températurr 
diminue.  Le  mot  température  désigne  donc  un  certain  état  d*équiiibrp 
relativement  aux  causes  physiques  qui  produisent  les  sensations  d^ 
chaleur  ou  de  froid.  A  partir  d'un  de  ces  états  déterminés,  dire  que 
la  température  d'un  corps  augmente  ou  diminue,  revient  à  dire  que 
le  corps  s'échauffe  ou  se  refroidit. 

177.  Dilatabilité.  —  En  même  temps  que  les  corps  éprouvenî 
les  changements  de  température  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui. 
à  la  rigueur,  pourraient  être  constatés  par  des  impressions  diverses 
sur  nos  organes,  il  se  produit  en  eux  des  modifications  d'une  naturp 
plus  précise,  susceptibles  d'être  appréciées  ou  même  mesurées,  et 
qui  peuvent  servir  au  physicien  à  se  rendre  compte  exactement  des 
variations  mêmes  de  la  température.  Ces  modifications  sont  de 
natures  fort  diverses,  et  nous  aurons  l'occasion  d'en  parler  dans  la 
suite  de  ce  traité  ;  mais  parmi  elles  il  y  en  a  une  aussi  générale 
qu'importante  et  qui  sert  presque  exclusivement  de  base  à  l'étude 
des  phénomènes  calorifiques,  c'est  la  variation  de  volume.  En 
général,  quand  Un  corps  s'échauffe,  il  augmente  de  volume;  Il 
diminue,  au  contraire,  quand  il  se  refroidit.  La  dilatabilité  des 
corps,  sous  l'action  de  la  chaleur,  est  une  propriété  entièrement 
générale  que  l'on  peut  démontrer  par  les  expériences  suivantes: 
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1"  Corps  solides.  —  On  prend  un  anneau  à  travers  lequel  passe 
xactement  une  sphère  de  meta).  Si  l'on  vient  à  chauffer  cette 
lernière  en  la  plaçant  au-dessus  d'une  lampe  à  alcool,  on  reconnaît 
[u'après  cette  opération  elle  ne  peut  plus  passer  à  travers  l'anneau, 
ion  TOlume  a  donc  augmenté.  Si  on  la  plonge  dans  l'eau  pour  ta 
-efroidir,  elle  reprend  son  volume  initial  et  peut  passer  de  nouveau 
I    travers  l'anneau  ;  si,  la  boule  étant  cbaude,  on  eût  chauffé 


Fig.  182.  —  Anneau  de  'S  GraveMndp. 

l'anneau  à  peu  près  au  mOme  degré,  la  boule  eût  pu  passer  encore; 
si  enliD  on  chauffe  à  la  fois  et  l'anneau  et  la  boule,  ils  conservent 
toujours  le  même  rapport  de  dimensions.  Ce  petit  appareil  porte 
le  nom  d'anneau  de  'S  Gravesande. 

2»  Liquides.  —  On  introduit  de  l'eau,  par  exemple,  dans  l'appa- 
reil que  montre  la  ûgure  18.^,  de  façon  que  le  liquide  remplisse  à  la 
fois  le  ballon  et  une  portion  du  tube  jusqu'en  a.  On  plonge  alors 
l'instrument  dans  un  vase  contenant  de  l'eau  chaude,  et  on  voit  au 
premier  moment  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  descendre  en  b-, 
mais  l'expérience  se  prolongeant  un  peu,  le  liquide  remonte  d'abord 
jusqu'en  a,  et,  finalement,  jusqu'en  un  point  a'  plus  ou  moins 
élevé  au-dessus.  Ce  double  phénomène  s'explique  aisément.  Le  vase, 
recevant  le  premier  l'Impression  de  la  chaleur,  augmente  de  volume 
avant  que  la  température  du  liquide  ait  pu  changer  sensiblement; 
ce  dernier  n'est  donc  plus  capable  de  remplir  la  capacité  totale  du 
vase  jusqu'au  point  de  repère  initial  :  on  doit  donc  voir  descendre 
reitréinité  de  la  colonne  liquide.  Mats  le  liquide  subit  à  son  tour 
f  inipressioQ  de  la  chaleur,  il  se  dilate  par  conséquent,  et  puisqu'il 
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dépasse  le  point  iaitial,  on  doit  en  conclure  que,  iion-seulemfD' 
il  se  dilate ,  mais  qu'il  se  dilate  plus  que  le  vase  qui  le  renferme 


?i 


Fig.  183.  —  Dilatation  dus  liquide». 


Pig.  ISi.  —  DilatAtiaii  d»^. 


3"  Gaz.  —  Le  ballon  (flg.  18i)  contient  de  l'aii-,  qui  est  sépare 
de  l'air  extérieur,  par  un  petit  indei  liquide.  11  sufût  dans  ru 
conditions  de  chauffer  le  ballon  avec  les  mains,  pour  voir  l'ind^i 
Tivement  repoussé  vers  le  haut,  ce  qui  montre  que  les  gaz  son' 
extrêmement  dilatables. 

178.  Idée  générale  du  thermomèto-e.  —  II  résulte  de  la  pf»- 
priélé  qui  vient  d'être  démontrée,  que,  pendant  qu'un  corpséprouïc 
des  variations  de  température,  il  éprouve  aussi  des  variations  «r- 
respondantes  de  volume.  Si  l'on  imagine  que  les  divers  volunite 
par  lesquels  il  passe  [puissent  être  facilement  reconnus,  on  pourra 
qualiQer  la  température  par  l'expression  du  volume  lui-même,  «^ 
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en  disant  que  le  corps  a  uo  volume  déterminé,  on  désignera,  d'une 
manière  précise,  la  température  à  laquelle  il  se  trouve. 

Mais  ce  corps  n'accusera  pas  seulement  ainsi  sa  propre  tempé- 
rature, il  fera  connaître  également  celle  des  corps  au  milieu  des- 
quels il  se  trouve,  et  qui  sont  en  équilibre  avec  lui,  c'est-à-dire 
qui  n'éprouvent  pas  les  changements  inverses  dont  il  a  été  question 
au  S  176.  Telle  est  l'idée  la  plus  générale  du  thermomètre,  que 
Ton  peut  définir  :  un  corps  éprouvant  sous  l'action  de  la  chaleur  des 
variations  de  volume  que  Von  peut  constater  et  mesurer. 

179.  Choix  de  la  substance  thermométrique.  —  Une  matière 
quelconque  peut  servir  de  matière  thermométrique ,  et  dans  le  fait 
il  existe  différents  genres  de  thermomètres,  fondés 
sur  la  dilatation  de  telle  ou  telle  substance.  Toute- 
fois,  pour   que  les  indications  thermométriques 
soient  comparables  entre  elles,  pour  que  leur  signi- 
fication soit  constante  relativement  aux  causes  de 
la  chaleur,  les  physiciens  ont  adopté  un  instrument 
type,  auquel  on  rapporte  les  indications  de  tous  les 
autres,  c'est  le  iheimometre  à  mercure.  Il  est  formé 
essentiellement,  comme  le  montre  la  figure  185, 
d'un  tube  très-étroit,  se  terminant  par  un  réservoir 
sphérique,  cylindrique  ou  de  toute  autre  forme.  Du 
mercure  remplit  le  réservoir  et  une  portion  du  tube. 
Si  la  température  vient  avarier,  le  niveau  du  liquide 
s'élèvera  ou  s'abaissera  dans  le  tube  et  s'arrêtera  à 
des  points  faciles  à  reconnaître  à  l'aide  d'une  division 
elquicorrespondentàdestempératuresdéterminées. 
Le  choix  du  mercure,  comme  substance  ther- 
mométrique,  est  d'ailleurs  très-convenable.  C'est 
un  liquide  qu'on  peut  se  procurer  facilement  à  l'état  de  pureté.  Il 
est  très-bon  conducteur  de  la  chaleur,  et  se  met  par  suite  rapide- 
ment en  équilibre  de  température  avec  les  corps  qu'il  touche.  De 
plus,  sa  capacité  calorifique  est  très-faible,  de  sorte  que  si  on  le  met 
en  contact  avec  un  corps  chaud,  par  exemple,  aux  dépens  duquel 
il  s'échauffe,  celui-ci  n'éprouve  dans  sa  température  qu'un  chan- 
gement très-petit  et  généralement  négligeable. 


Fig.  185. 

Thermomètre 

à  mercure. 
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180.  Constmction  du  thermomitre  &  mercure. 


'  La  con- 
struction d'un  thcrmouiètre  à  mercure  est  une  opéradon  tr^ 
minutieuse  et  très-délicate;  elle  comprend  diverses  parties  qui 
Dous  allons  successivement  indiquer  : 

i"  Choix  du  tube.  —  On  doit  d'abord  se  procufer  un  tube  ausM 
régulièrement  cylindrique  que  possible.  Pour  cooslaler  quecplif 
condition  est  remplie,  on  fait  pénétrer  dans  son  intérieur  mt 
petite  colonne  de  mercure,  et  on  mesure  la  longueur  quelle  i 
dans  ses  diverses  positions;  si  ces  longueurs  étaient  rigoureuse- 
ment égaies,  c'est  que  le  tube  serait  parfaitement  cylindrique;  cria 
ne  se  rencontre  pas  généralement,  et  on  se  contente  d'un  resullat 
approché;  mais  on  doit  rejeter  les  tubes  dans  lesquels  on  obsenF~ 
raitde  trop  grandes  différences  de  longueur.  Quand  on  a  un  tuU 
convenable,  on  soude,  ou,  ce  qui  est  préférable  en  général,  ou 
souffle  un  réservoir  à  une  de  ses  extrémités. 

Quand  ii  s'agit  de  thermomètre  très-précis,  on  calibre  à  TaTaiice 
les  tubes,  c'est-à-dire  qu'on  les  divise  en  parties  d'égale  capacité  par 
des  procédés  particuliers.  1 
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Fig.  186.  —  Introduction  du  n 


■e  dans  le  thermomètre. 


2°  Inlroduction  du  mercure.  —  On  souffle  à  reitrémité  supt- 
rieure  du  tube  une  amjioule  terminée  par  une  pointe  efÛléeiCK 
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chfluffe  légèreraeDl  i'aïupoule  et  on  plonge  la  pointe  dans  un  vase 
coDleuantdu  mercure  (fig.  186).  L'air  se  refroidissant  éprouve,  à  la 
fois,  une  diminution  de  volume  et  de  pression,  de  sorte  qu'en  vertu 
<le  la  pression  atmosphérique  une  certaine  quantité  de  mercure  s'in- 
troduit dans  i'auipoule.  On  ferme  alors  l'extrémité  de  la  pointe  pour 
se  mettre  à  l'abri  des  vapeurs  mercurielles,  et  on  chauffe  sur 
une  grille  à  charbon  ou  à  gai  (Ag.  187).  jusqu'à  une  température 


fig.  1S7.  —  Grille  i  cliauffur  le  thermomètre. 

assez  élevée,  le  réservoir  et  le  tube  encore  vides.  On  chauffe  ensuite 
le  liquide  de  l'ampoule,  et  en  redressant  l'instrument,  le  mercure 
s'introduit  partiellement  dans  le  réservoir.  On  porte  ensuite  le 
liquide  du  réservoir  jusqu'à  l'ébullition,  l'air  est  expulsé  dans  l'am- 
poule par  les  vapeurs  mercurielles,  et  en  redressant  l'instrument, 
le  mercure  en  se  refroidissant  s'introduit  dans  le  réservoir  et  le 
remplit  en  entier.  S'il  restait  toutefois  quelque  bulle  d'air,  ce  qui 
est  assez  fréquent,  on  l'expulserait  en  répélant  une  ou  plusieurs 
fois  la  mfime  opération.  On  règle  alors  la  quantité  de  mercure 
qu'on  doit  garder  suivant  les  températures  particulières  que  doit 
indiquer  l'instrument,  et  après  avoir  détaché  l'ampoule  et  effilé  le 
tube,  on  ferme  ce  dernier  à  la  lampe  au  moment  oïl  le  mercure 
atteint  son  extrémité,  de  manière  qu'il  ne  reste  pas  d'air  dans 
l'intérieur.  Cette  précaution  est  importante,  sans  cela  l'âir  pourrait 
diviser  la  colonne  de  mercure  en  dilTérents  tronçons  qui  ne  se  ressou- 
deraient point,  et  par  suite  l'instrument  ne  pourrait  plus  servir. 
3°  Détermination  des  points  fixes.  —  L'instrument,  dans  l'état  où 
nous  le  supposons  et  muni  d'une  division  sur  sa  tige,  accuserait 
bien  les  variations  de  température,  mais  ses  indications  seraient 
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tout  à  fait  arbitraires,  et  n'auraient  aucun  rapport  avec  celles  des 

autres  tliermoaiètres. 

Pour  avoir  des  indications  comparables,  on  se  sert  de  Aeu\ 
tenip<^ratures  uses  faciles  à  reproduire,  à  maintenir  pendant  ud 
temps  assez  long,  et  on  convient  de  les  désigner  par  des  uombi?^ 
déterminés.  Ces  deux  températures  sont  celles  de  la  glace  fondanlc 
el  de  l'eau  bouillante.  On  a  remarqué  que,  si  l'on  plonge  le  Iher- 
momC'lre  dans  la  glace  fondante,  quelles  que  soient  les  circonstances 
dans  lesquelles  cette  expérience  s'accoinplil,  le  mercure  s'arrètr 
invariablement  au  mCme  point,  et  s'y  maintient  pendant  tout  le 
temps  que  dure  la  fusion.  C'est  donc  une  température  fixe,  on  pjI 
convenu  de  l'appeler  zéro. 

Pour  marquer  le  point  0  dans  un  thermomètre,  on  le  plonge 
dans  de  la  glace  fondante;  celte  glace  est  contenue  dans  un  ïast- 
percé  de  trous,  de  manière  à  donner 
issue  à  l'eau  provenant  de  la  fusion: 
lorsque  le  niveau  du  mercure  ne 
varie  plus,  on  trace  avec  un  diamant 
très-ûn  un  Irait  à  l'endroit  oA  le  mer- 
cure se  termine  dans  le  tube,  c'est 
le  point  zéro. 

On  a  remarqué  également  que  si 
on  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  vaso 
mélalliquc  ouvert,  sous  la  pression 
extérieure  de   760    millimètres,    et 
Fig.  188.  —  niJiermination         qu'on  plonge  le  Ihermomètre  dans 
"  ^  ''"'  la  vapeur,  le  mercure  se  maintient 

au  mOme  point  pendant  tout  le  temps  que  dure  l'ébullition.  pounn 
que  la  pression  extérieure  ne  change  pas.  On  appelle  100  degrés  celte 
seconde  température  fl.te.  Pour  marquer  ce  second  point  sur  le  ther- 
momètre, on  se  sert  de  l'appareil  indiqua  par  Gay-Lussac  et  perfec- 
tionné par  H.  Regnault.  C'est  une  chaudière  en  cuivre  (Cg.  189} 
contenant  de  l'eau  que  l'on  porte  à  l'ébullition  à  l'aide  d'un  foyer. 
La  vapeur  circule  dans  une  double  enveloppe  et  s'échappe  par  un 
tube  placé  à  la  partie  inférieure  de  l'appareil.  On  place  le  thermo- 
mètre dans  l'enveloppe  intérieure  et  lorsque  le  mercure  est  devenu 
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stationnaire,  on  marque  un  trait  au  point  où  il  s'arrôle,  c'est  la 
température  de  100'.  Il  n'y  a  plus  ensuite  qu'à  diviser  l'instrument' 
outre  0  et  100  en  100  parties  égales  et  à  prolonger  la  division  au 


Fig.  no.  —  A|iparoLl  pour  la  ilÈttr  minai  ion  du  point  100. 

delà  des  deux  points  fixes.  Au-dessous  de  zéro  on  place  les  nom- 
bres 1,2,  3,  etc.  Ces  températures  s'expriment  ordinairement 
par  le  signe  — .  Ainsi  la  température  de  17"  au-dessous  de  zéro 
s'écrit  —  17". 

Un  petit  tube  manométrique  sert  ù  montrer,  par  l'égaillé  du 
niveau  du  liquide  dans  ses  deux  branches,  que  l'ébullition  se  fait 
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bien  sous  la  pression  extérieure,  et  par  suite  que  Fissue  donnée  à 
la  vapeur  est  suffisante.  Il  doit  arriver  d'ailleurs  très-souvent  que 
cette  pression  n'est  pas  égale  à  760  millimètres;  dans  ce  cas  le  point 
100  doit  être  placé  un  peu  au-dessus  ou  au-dessous  du  point  où  \p 
mercure  s'arrête,  suivant  que  la  pression  est  plus  petite  ou  plus 
grande  que  la  pression  normal^.  Lorsque  la  différence  est  peu 
considérable  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  calcule  la  position  du 
point  100  d'après  ce  principe,  qu'une  différence  de  pression  de 
26'"™,6  en  plus  ou  en  moins  de  la  pression  normale  donne  lieu  à 
une  différence  de  1°  dans  la  température  de  Fébullition  de  l'eau. 
Nous  reviendrons  sur  ce  fait  dans  le  chapitre  XXVI. 

^181.  Réglage  de  la  quantité  de  mercure.  —  Pour  ne  pas 
compliquer  Teiplication  précédente,  nous  avons  laissé  de  côté  une 
opération  fort  importante  et  qui  doit  précéder  toutes 
les  autres;  c'est  la  détermination  du  volume  du  réser- 
voir pour  que  l'instrument  puisse  marquer  des  tempéra- 
tures comprises  entre  deux  limites  données  à  Tavance. 
Lorsque  le  réservoir  est  cylindrique,  cette  opération  se  fait 
très-simplement  de  la  manière  suivante.  Supposons  que 
Ton  veuille  que  le  thermomètre  marque  les  températures 
comprises  entre  —  20®  et  130*»;  on  laisse  le  réservoir  ouvert 
en  0  (fig.  190),  par  cette  ouverture  on  le  remplit  de  mercure 
et  on  le  ferme  à  la  lampe.  On  plonge  alors  l'instrumenl 
dans  deux  bains,  dont  les  températures  diffèrent  de  50**  par 
exemple,  l'extrémité  de  la  colonne  parcourt  dans  ces  cir- 
constances la  longueur  m'w;  cette  longueur  devrait  être,  si 
Fig.  190.  la  quantité  de  mercure  était  celle  qui  convient,  le  tiers  de 
la  longueur  de  la  tige.  Mais  comme  on  prend  toujours  le  réservoir 
primitif  trop  grand,  de  façon  qu'il  n'y  ail  qu'à  le  réduire,  cette  lon- 
gueur mm'  est  plus  grande  que  le  tiers;  elle  est,  je  suppose,  égale  aux 

3/4  de  la  tige.  Les  degrés  seraient  donc  trop  longs  dans  le  rapport 

3     19 
de  T  à—  =  ^.  Cela  veut  dire  que  le  réservoir  est  lui-même  les  9/h 
u     à      u 

de  ce  qu'il  devrait  être.  On  prend  donc  à  partir  de  l'origine  de  la 
tige  les  -^  de  la  longueur,  qu'on  marque  par  un  trait,  on  casse 
l'extrémité  0  et  on  vide  le  mercure.  On  ramollit  alors  le  verre  au 
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trait  marqué,  et  on  arrête  ainsi  la  dimension  du  réservoir.  Il  ne 
reste  plus  ensuite  dans  la  construction  qu'à  conserver  dans  le  tube 
la  quantité  de  mercure  convenable  pour  que  la  colonne,  à  une  tem- 
pérature déterminée,  s'arrête  au  point  du  tube  qui,  d'après  Tampli- 
lude  que  l'on  veut  obtenir,  correspond  à  cette  température. 

Si  le  réservoir  était  sphérique,  ce  qui  est  en  général  peu  avan- 
tageux pour  les  thermomètres  précis,  ce  procédé  ne  serait  pas 
applicable,  et  il  faudrait  essayer  successivement  des  réservoirs  de 
différents  volumes. 

182.  Échelles  thermomélriques.  —  La  division  en  100  parties 
égales  de  l'intervalle  compris  entre  la  glace  fon- 
dante et  Peau  bouillante  constitue  l'échelle  cen- 
tigrade. Dans  l'échelle  iîéaumiAr  employée  encore 
quelquefois,  le  zéro  correspond  toujours  à  la 
fusion  de  la  glace,  mais  la  température  de  l'eau 
bouillante  est  marquée  80. 

Pour  convertir  une  indication  centigrade  en 
indication  Réaumur  ou  vice  versa,  il  suffit  de 
remarquer  que  80<>  Réaumur  valant  100*  centi- 
grades, un  degré  Réaumur  vaut  les  5/4  d'un 
degré  centigrade,  et  par  suite  un  degré  centi- 
grade vaut  les  /i/5  d'un  degré  Réaumur.  Il  faut 
donc  au  nombre  de  degrés  centigrades  ajouter 
le  quart  pour  avoir  le  nombre  correspondant  de 
degrés  Réaumur,  et  du  nombre  de  degrés  Réau- 
mur retrancher  le  cinquième  pour  avoir  le 
nombre  correspondant  de  degrés  centigrades. 


Ainsi  75°«  =  75  -  15  =  60o-. 
360»  =36  4.  9  =  ^500. 


b 


On  se  sert  fréquemment  aussi,  particulière- 
ment en  Angleterre,  de  l'échelle  Fahrenheit,  dans 
laquelle  la  glace  fondante  est  marquée  32 ,  l'eau   ^^8-  ^•**-  -  Échelle» 

thermométriques. 

bouillante  212,  et  l'intervalle  entre  ces  deux  points 

divisé  en  180  parties  égales.  Le  zéro  de  cette  échelle  correspond  à 

la  température  d'un  mélange  réfrigérant  de  glace  et  de  sel  ammo- 


T 


H 
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niac;  le  centième  degré  à  peu  de  chose  près  a  la  tempérafan? 
de  l'intérieur  du  corps  humain.  Le  degré  Fahrenheit  vaut  les  5  i: 
d'un  degré  centigrade,  qui  lui  à  son  tour  vaut  les  9/5  d'un  degr^ 
Fahrenheit;  à  l'aide  de  cette  remarque  et  en  tenant  compte  d^ 
la  différence  d'origine,  on  convertira  aisément  une  température 
Fahrenheit  en  température  centigrade  ou  réciproquement.  Ainsi, 
par  exemple,  100® ^  font  68° ^  au-dessus  de  la  glace   fondante. 

ou  68  X  1^  =  37oc,9. 

183.  Dilatation  apparente  du  mercure.  —  Degré  du  thermo- 
mètre. —  Les  indications  du  thermomètre  à  mercure  sont  fondées 
non  pas  sur  la  dilatation  véritable  du  mercure,   mai> 
sur  sa  dilatation  apparente,  c'est-à-dire  sur  la  différence 
**•    entre  sa  propre  dilatation  et  celle  du  verre.  Il  importe 
de  connaître  la  valeur  de  cette  dilatation   apparente 
pour  se  faire  une  idée  exacte  de  ce  que  signifie  un  degrt* 
du  thermomètre.  A  cet  effet,  supposons  que  l'on  ait  un 
tube  thermomélrique  (flg.  192)  divisé  en  parties  d'égale 
capacité,  et  que  l'on  ait  par  un  jaugeage  convenable 
déterminé  à  quel  nombre  de  ces  divisions  correspond  le 
•     volume  du  réservoir;  soit  N  ce  nombre.  On  introduit  du 
mercure  dans  l'appareil,  on   l'entoure  de  glace  fon- 
dante, et  Ton  trouve  que  la  colonne  liquide  s'arrête  à 
la  division  n;  le  nombre  de  divisions  occupées  par  le 
Fig.  192.      mercure  à  zéro  est  donc  N  +  n.  On  porte  ensuite  l'ap- 
pareil à  100°,  le  mercure  monte  et  atteint  la  division 
n',  raccroissemcnt   apparent  de   volume  a  donc   été  de  n' —  n 
divisions,    et   par  suite    l'accroissement   proportionnel    relatif  à 

11  '  —  Il 
l'unité  de  volume  est  jt— ^ — .  La  centième  partie  de  celle  quantité 

correspond  au  degré  du  thermomètre.  En  faisant  l'expérience,  on 
trouve  des  nombres  qui  varient  un  peu,  suivant  la  nature  du  vcri-e 
employé ,  mais  qui  ne   s'écartent  pas  beaucoup   en  général  du 

nombre  tttttt.  On  voit  donc  que  si  à  partir  de  zéro  on  observe  soil 

OqoU 

au-dessus,  soit  au-dessous  de  ce  point,  la  variation  du  volume  du 
mercure  dans  le  verre,  en  ne  tenant  pas  compte  de  la  dilatation 


n 
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1 

le  celui-ci,  chaque  variation  qui  atteindra  £i^du  volume  à  zéro 

correspondra  à  un  degré  du  thermomètre. 

184.  Comparabilité  des  thermomètres  à  mercure.— Ceci  nous 

permet  d'examiner  l'importante  question  de  savoir  si  les  différents 

thermomètres  sont  comparables  entre  eux,  c'est-à-dire,  si  placés  dans 

les  mêmes  conditions,  ils  doivent  marquer  la  même  température. 

Cela  ne  ferait  aucun  doute  dans  le  cas  où  le  verre  employé  pour  leur 

construction  serait  absolument  le  même  et  donnerait,  par  exemple, 

1 
une  dilatation  apparente  de  -^-rrr^  par  degré.  Car  dire  qu'un  thermo- 
mètre marque  T  degrés,  cela  veut  dire  que  le  mercure  s'est  accru 
de  T  fois  la  6/i80*  partie  de  son  volume  à  zéro,  il  en  sera  de  même 
évidemment  pour  tous  les  thermomètres  placés  dans  les  mêmes 
conditions,  qui  marqueront  tous  par  conséquent  T  degrés.  La  con- 
cordance serait  encore  rigoureuse,  quand  bien  même  les  dilatations 
apparentes  dues  aux  verres  employés  ne  seraient  pas  les  mêmes, 
pourvu  que  ces  dilatations  conservassent  le  même  rapport  aux  di- 
verses températures;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  les  différents  verres 
ont  chacun  un  mode  spécial  de  dilatation.  On  peut  donc  prévoir 
que  les  indications  des  thermomètres  construits  avec  des  verres  dif- 
férents pourront  n'être  pas  dans  un  parfait  accord.  L'expérience 
seule  peut  d'ailleurs  nous  apprendre  si  ce  désaccord  a  lieu  en 
effet,  et  dans  quelle  mesure  il  se  produit.  Or  il  résulte  des  tra- 
vaux de  M.  Regnault  sur  ce  point,  que  ce  désaccord  est  à  peu  près 
nul  ou  du  moins  tout  à  fait  négligeable  jusqu'à   300*^;  au  delà 
on  observe  une  petite  différence  qui  peut  s'élever  au  plus  à  3»  ou 
4"  vers  350°,  c'est-à-dire  à  la  limite  de  l'emploi  du  thermomètre  à 
mercure. 

Si  léger  que  soit  ce  défaut  de  comparabilité  des  thermomètres, 
il  faut  l'attribuer  aux  irrégularités  de  dilatation  de  l'enveloppe. 
L'influence  de  ces  irrégularités  serait  naturellement  moins  sensible 
avec  une  matière  plus  dilatable  que  le  mercure  ;  c'est  ce  qui  explique 
l'emploi  dans  les  expériences  de  grande  précision  des  thermomètres 
à  air,  qui  peuvent  d'ailleurs  servir  jusqu'aux  températures  les  plus 
élevées,  tandis  que  le  mercure  ne  peut  plus  être  employé  au  delà 
(le  350^  température  de  son  ébullition. 
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185.  Déplacement  du  zéro.  —  Un  thermomètie  abandonna -^ 
lui-même  après  sa  construction  éprouve  graduellement  une  all^v 
tion  particulière  qui  se  manifeste  par  une  élévalion  successive  di 
zéro.  Ce  phénomène  est  dû  à  un  travail  moléculaire  dans  rintérieur 
du  verre  qui  a  subi  une  sorte  de  trempe  dans  la  constnictlôn  «> 
rinstrumeut.  II  s* arrête  au  bout  d*un  certain  temps,  quinze  ou  d:i- 
huit  mois,  il  ne  donne  jamais  lieu  d'ailleurs  qu'à  un  déplaceiueu! 
assez  faible  et  qui  n'atteint  pas  un  degré.  Il  convient  toutefois,  daib. 
les  expériences  précises,  de  v<?rifier  la  position  du  zéro  dans  l-' 
thermomètre  dont  on  se  sert,  et  de  tenir  compte  dans  Févalualioii 
des  températures  du  petit  déplacement  qu'il  peut  avoir  éprouvé. 

186.  Sensibilité  du  thermomètre.  — -  La  sensibilité  du  ihermo- 
mètre  dépend  du  volume  du  rései'voir  par  rapport  au  tul)e;  plus  ce 
volume  sera  grand,  pour  une  même  section  du  tube,  plus  la 
longueur  du  degré  sera  considérable.  D'autre  part,  s'il  s'a^^it 
d'observer  la  température  d'un  milieu  tel  que  l'air  où  elle  \arie 
plus  ou  moins  vite,  il  convient  que  le  réservoir  soit  très-petit,  sans 
quoi  l'équilibre  serait  long  à  s'établir  entre  le  milieu  et  le  thermo- 
mètre, et,  pendant  ce  temps,  la  température  que  l'on  veut  observer 
pourrait  avoir  déjà  éprouvé  un  changement  appréciable.  Il  faudfi? 
donc  dans  ce  cas,  pour  que  le  thermomètre  soit  fidèle ,  que  l«* 
tube  soit  extrêmement  fin. 

Quand  on  voudra,  au  contraire,  mesurer  la  température  dune 
masse  liquide,  par  exemple,  dans  des  conditions  telles  que  cette 
température  se  maintient  à  peu  près  constante,  on  pourra  utile- 
ment employer  un  thermomètre  à  gros  réservoir  et  particulièremenl 
le  thermomètre  à  poids  dont  nous  allons  parler  un  peu  plus  loin. 
Il  faut  remarquer  encore  que  le  thermomètre  ne  se  mettant  en 
équilibre  de  température  avec  les  coi*ps  que  par  suite  d'une  varia- 
tion inverse  correspondante  dans  la  température  de  ces  derniers,  il 
faudra,  quand  la  masse  du  corps  à  étudier  sera  petite,  que  le  ther- 
momètre soit  extrêmement  petit  lui-même  pour  qu'il  ne  fasse  pas 
varier  la  température  à  mesurer  d'une  manière  sensible. 

187.  Thermomètre  à  poids.  --  Dans  ce  thermomètre,  qui  est 
assez  fréquemment  employé  dans  les  recherches  de  physique  à  la 
place  du  thermomètre  à  tige,  la  tige  est  supprimée  et  le  mercuiY 
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lie  coulient  le  réservoir  s'écoule  dans  une  petite  coupe  où  on  le  re- 
i-ieîlle  ;  du  poids  du  mercure  sorti  on  déduit  la  température.  Soit  en 
TTet  P  le  poids  du  mercure  qui  reuiplit  l'appareil  à  zéro 
t   Tz  le  poids  qui  en  sort  quand  on  le  porte  dans  Tétuve 

>onr  la  détermination  du  point  100.  Le  rapport  p£-^  re- 
présente évidemment  la  dilatation  apparente  de  0  à  100^ 
f*t,  par  suite,  le  degré  a  pour  valeur  la  centième  partie  de 

rplfe  dilatation,  c'est-A-dire  , ^„ ,  " \. 

^  ^  Fig.  193. 

Supposons  actuellement  que  l'instrument  renfermant  Thermomè- 
i\e  nouveau  à  0  le  poids  P  de  mercure  soit  porté  dans  ^^  ^°*  ^' 
un  bain  dont  on  veut  connaître  la  température  et  qu'il  s'écoule  un 

poids  p  de  métal.  La  dilatation  apparente  totale  est  p^^»  et  en  la 

<livisant  par  la  valeur  du  degré,  on  aura  la  température  cherchée, 
qui  se  trouve  ainsi  exprimée  par  la  formule 

'^—      ^      '  =100-. 


p  —  p  •  100  (P  —  tt)  ^^  n'  ^  —  p' 

188.  Thermomètre  à  alcooL  —  On  peut  employer  d'autres 
liquides  que  le  mercure  à  la  construction  du  thermomètre  et  parti- 
culièrement l'alcool;  mais  ce  liquide  n'ayant  pas  évidemment  la 
même  loi  de  dilatation,  le  thermomètre  à  alcool  fournira  des  indi- 
cations qui  ne  s'accorderont  pas  avec  celles  du  thermomètre  à  mer- 
cure, et  il  ne  pourra  le  remplacer  que  dans  le  cas  où  il  aurait  été 
gradué  comparativement  avec  lui.  Le  thermomètre  à  alcool  présente 
d'ailleurs  des  irrégularités  propres  qui  tiennent  aux  différences  con- 
sidérables qui  peuvent  exister  entre  les  alcools  de  diverses  prove- 
nances qui  sont  employés  à  sa  construction. 

Au-dessous  de  —  39**,  le  mercure  se  congelant,  le  thermomètre 
à  mercure  ne  peut  plus  servir.  L'alcool,  ne  se  solidifiant  à  aucune 
température  connue  jusqu'à  présent,  peut  être  employé  dans  ces 
circonstances,  mais  il  est  clair  que  ses  indications  ont  alors  une 
valeur  propre  et  indépendante  de  celles  du  thermomètre  à  mercure, 
qui  n'existe  plus  à  proprement  parler  dans  ce  cas. 

189.  Thermomètres  à  maxima  et  à  minima.  — 11  est  souvent 
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Utile,  dans  les  observations  météorologiques,  de  connaître  la  X^^m^- 
rature  maxîma  ou  viinima  qui  s'est  produite  pendant  un  întenai  • 
de  temps  plus  ou  moins  long;  on  se  sert  à  cet  effet  d'iiislrumefi*->i 
formes  diverses  parmi  lesquels  nous  citerons  les  deux  suivants  : 

Thermomhire  à  maxîma.   —  Il  se  compose  d'un   Ihermonî^tr- 
à  mercure  placé  horizontalement  et  présentant  une  légère  cctt: 

^  _  a 
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Fig.  lOi.  —  Thermomètre  à  maxima. 


bure  dans  la  lige  à  une  petite  dislance  du  résenoir.   En   ce  poiu 
se  trouve  un  petit  cylindre  d'émail  qui  est  comme  arrHé  par  k 
coude,   mais  qui  n'interrompt  pas   toutefois  la   continuité    de  la 
colonne  liquide.  Quand  la  température  s'élève,  la  dilatation  sar- 
complit  sans  rien  de  particulier;  mais  quand  elle  s'abaisse,  grâce  ;i 
la  courbure  et  au  petit  index,  la  colonne  se  coupe  en  ce  point,  f»t 
le  mercure  reste  par  conséquent  dans  le  tube  à  l'endroit  où  ï\  a  »'V 
poussé  par  la  température  la  plus  élevée.  Quand  on  veut  reuiettr-- 
l'instrument  en  expérience,  on  le   redresse  verticalement,  et,  à 
l'aide  d'une  petite  secousse,  on  réunit  les  deux  parties  de  la  C4)loni)?    / 
mercurielle. 

Tlurmomllrc  à  mininia  de  Raihcrfovd.  —  C'est  un  lhermoiii('tj  -     i 
à  alcool  placé  aussi  borizonlalement;  dans  Fintérieur  du  liquit!-*    j 

^     , _        © 


Fig.  195.  —  Thermomètre  à  minima. 


se  trou>e  un  polit  cylindre  d'émail  qui  est  entouré  d'alcool  et  nv 
gène  en  aucune  façon  sa  dilatation.  Mais  lorsque  celui-ci  se  con- 
tracte, et  que  son  extrémité  vient  à  toucher  l'index,  la  surface 
oppose  une  résistance  suffisante  à  la  sortie  de  l'index  ;  celui-ci  se 
trouve  par  consé(j[uent  ramené  au  point  correspondant  à  la  tempe- 
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ture  la  plus  basse.  Pour  régler  Tinstrument,  on  Tincline  de  ma- 
ure que  l'index  vienne  toucher  rextrémité  de  la  colonne. 

190.  Thermomètre  à  déYersement  de  Walferdin.  —  Cet  instru- 
ent  est  particulièrement  destiné  à  l'exploration  de  la  température 
?s  couches  terrestres  dans  les  opérations  de  s^[3dage;  il 
résente  à  la  partie  supérieure  un  réservoir  de  déversement  y^ 
Dnlenant  une  certaine  quantité  de  mercure  et  dans  lequel  yj 


?  tube  thermométrique  se  termine  en  pointe.  Quand  on 
out  faire  une  expérience,  on  incline  le  tube  de  façon  à 
tiellre  la  pointe  en  communication  avec  le  mercure;  on 
hauffe  un  peu,  ce  qui  amène  le  mercure  du  tube  en  con- 
acl  avec  celui  du  réservoir;  on  laisse  alors  refroidir  et  on 
)Iace  le  thermomètre  dans  un  bain  dont  la  température 
îst  connue,  10»  par  exemple.  Quand  Téquilibre  est  établi, 
)n  redresse  l'instrument,  et,  à  l'aide  d'une  petite  secousse, 
)n  détache  la  petite  goutte  de  mercure  qui  adhère  à  la 
l^oiule.  L'instrument  ainsi  préparé  est  porté  dans  le  lieu 
dont  on  veut  connaître  la  température,  laquelle  doit  être 
d'ailleurs  supérieure  à  10°.  Lorsqu'on  le  ramène  et' qu'on  le 
plonge  dans  le  môme  bain  qui  a  servi  à  le  régler,  la  tige 
n'est  plus  remplie  de  mercure;  il  manque  un  certain  nombre  xJ,^Vmo- 
de  divisions,  qui  fait  connaître  ce  qu'il  faut  ajouter  à  10<»  pour  '"^^r®  ^ 
avoir  la  température  cherchée.  On  pourrait  se  dispenser  de   ^^® 
H'glor  l'instrument  à  une  température  bien  déterminée  ;  il     ^i"- 
suffirait  seulement  qu'elle  fût  inférieure  à    celle  qui    doit   être 
oxplorée.  On  chercherait  ensuite,  par  le  tâtonnement,  la  tempéra- 
ture qui  produit  le  remplissage  complet  du  tube;  ce  serait  évidem- 
ment la  température  cherchée. 

191.  Thermomètres  métalliques.  —  On  a  aussi  employé  les 
métaux  solides  à  faire  des  thermomètres;  le  thermomètre  d'Abraham 
Broguet  est  un  des  plus  connus.  Il  se  compose  (fig.  197)  d'une  lame 
contournée  en  spirale,  et  dont  la  partie  inférieure  supporte  une 
ï^ig^ille  horizontale,  au-dessous  de  laquelle  est  un  cadran  divisé. 
La  lame  est  composée  de  trois  rubans,  d'argent,  d'or  et  de  pla- 
tine. L'argent,  le  plus  dilatable,  est  placé  à  l'intérieur,  le  platine  à 
'  extérieur,  l'or  sert  de  soudure.  Si  la  température  augmente,  la 
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spirale  se  déroule;  elle  s'enroule,  au  coiilrairc,  si  la  tempérak-^ 
diminue.  Ces  mouvements  sont  accuses  par  l'aiguille  qui  se  m-:*: 
sur  le  cadran  dans  un  sens  ou  dans  un  autre. 


Fig,  191.  —  Thermomètre  de  Breguet.  Fig-  IWI-  —  Thermomètre  méuliiT- 

La  ûgure  198  représente  un  autre  thermométi-e  à  cadran  qa 
a  été  assez  répandu  autrefois,  avec  des  formes  légèrement  Tariabii>- 
toutefois  de  la  Idme  métallique.  Dans  celui  que  nous  représencon; 
l'organe  thennométrique  est  une  double  lame  d'acier  et  de  iailon 
ayant  la  forme  circulaire.  L'une  des  extrémités  est  fixée  iuïaria- 
blement.  l'autre  s'articule  avec  un  levier  dont  la  longue  branche  se 
termine  par  un  secteur  deuté.  Ce  dernier  engrène  avec  un  pignoi 
qui  porte  Taiguille. 

On  i-emarquera  que  les  thermomètres  à  cadran  pourraient  in 
diquer  trôs-aiséiiient  les  températures  maxima  ctminiina,  il  suffi- 
rait de  placer  ,  de  part  et  d'autre  de  l'aiguille,  des  index  mobiles 
que  celle-ci  pousserait  alternativement  dans  un  sens  et  dans  Fautif 
suivant  les  variations  de  fa  température. 

Les  thermomètres  métalliques  se  prêtent  très-bien  à  l'enre- 
gistrement de  leurs  indications,  et  on  peut  dire  que  c'est  à  leur 
emploi,  comme  thermométrograpUes,  qu'ils  doivent  d'avoir  éW 
tirés  de  l'oubli  où  ils  étaient  depuis  longtemps. 

Dans  le  météorographe  du  père  Secchi,  par  eiemple,  la  tempé- 
rature est  indiquée  et  enregistrée  par  la  dilatation  d'un  long  Gidr 
laiton  (17  mètres  environ)  tendu  constamment  par  un  poids  corne- 
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■I  Ule  ;  c«ttc  dilatation  est  rendue  sensible  par  un  système  de  leviers 
iiî  sont  en  rapport  avec  l'organe  traceur. 

Le  therraooiëlrographe de  MM.  Hasier  et  Escher  estformëpar  une 
ande  d'acier  et  une  bande  de  laiton  soudées  ensemble  et  enrou- 
les en  spirale.  L'esti-émilé  de  la  spirale  est  en  communication 
fcc'c  un  levier  recourbé,  lequel  est  fixé  lui-même  à  un  axeen  acier, 
iir  IcKiuel  se  trouve  établi  le  système  traceur. 

182.  Pyromètre  de  Brongniart.  —  Les  métaux  pouvant  sui>- 
(orter  de  irès-haules  températures  sans  fondre,  peuvent  être  em- 
.loyës  à  la  construction  des  pyromètres.  Brongniart  avait  installé  à 
;i  manufacture  de  Sèvres  celui  que  représente  notre  figure. 

Une  barre  de  fer  est  placée  dans  une  rainure  que  porte  une 
(laque  de  porcelaine  placée  dans  le  four.  Elle  s'appuie  d'un  côté 
iii  r  le  fond  invariable 
le  la  rainure,  et  de 
l'autre    elle    pousse 
une  barre  de  porce- 
laine qui  passe  à  tra- 1 
vers  une  ouverture 
pratiquée  dans  la  pa- 
roi du  fourneau.  Par  l'intermédiaire  d'un  levier  à  engrenages,  ce 
mouvement  est  transmis  à  une  aiguille  qui  parcourt  les  divisions 
d'un  cadran. 

Dans  les  expériences  précises,  ce  sont  surtout  les  gaz  qui  sont 
employés  comme  substances  pyroniétriques. 

193.  Thermomètre  différentiel.  —  Leslie,  célèbre  physicien 
écossais,  a  imaginé,  dans  le  commencement  de  ce  siècle,  un  instru- 
ment ingénieux  qui  permet  de  mesurer  de  petites  variations  de 
température.  Une  colonne  d'acide  sulfurique  coloré  en  rouge  est 
introduite  dans  un  tube  deux  fois  recourbé,  terminé  à  ses  deux 
exti'émités  par  deux  boules  égales  (fig.  200).  Le  liquide  remplît  la 
partie  horizontale  du  tube  et  s'élève  dans  les  portions  verticales. 

Lorsque  l'air  contenu  dans  les  deux  boules  est  à  la  même 
température,  quelle  qu'elle  soit  d'ailleurs,  si  l'instrument  est  bien 
réglé,  le  liquide  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  les  branches  ver- 
ticales en  deux  points  où  l'on  marque  zéro.  L'une  des  boules  étant 


Fig,  IW.  —  Pyroniètre  Ue  Drongoiai 
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mainlcnue  à  une  certaine  lemiR'rature,  si  on  élève  la  tomp^ralu:- 
de  l'autre  de  5°  par  eicinple,  la  colonne  s'élèvera  du  cAté  àf  \. 
boule  froide  jusqu'en  a,  tandis  qu'elle  descendra  de  Tautrc  c' 
en  I).  Admettons  qu'on  divise  en  dix  parties  égales  l'espace  [ai 
couru  par  le  liquide,  chaque  division  vaudra  1/4  de  degré. 


Fig.  200.  —  Thermomèlre  différentiel 

On  reproduit  cette  division  sur  chaque  branche  de  part  '' 
d'autre  du  zéro. 

Le  thermomètre  différontiel  est  très-sensible,  il  a  permis  ■ 
Leslîe  de  faire  des  déterminations  Irès-délicates  sur  le  rayonnemfu: 
de  la  chaleur.  Aujourd'hui  toutefois  il  est  à  peu  près  oubli*?  i* 
remplacé  par  le  thermomèlre  électrique  de  Melloni.  Nous  décri- 
rons plus  loin  ce  dernier  instrument.  Le  tliermoscope  de  Rumfonl 
ffig.  201}  est  un  instrument  analo^^ue  au  thermomètre  différenliel: 
il  en  diiïère  en  ce  que  la  branche  horizontale  est  beaucoup  plu? 
longue  et  les  branches  verlicaies  plus  courtes.  Dans  la  brancht 
horizontale  se  trouve  un  inde.v  d'alcool  qui,  lorsque  les  deu\  bouh 
sont  à  la  même  températui-c,  en  occupe  exactement  le  milieu.  Si 
la  température  de  l'une  des  boules  augmente,  l'index  se  déplac? 
et  on  divise  le  chemin  qu'il  parcourt  en  un  certain  nombre  de 
parties  égales. 


CHAPITRE    XX. 


FORMULES  DE  DILATATION. 


194.  Binôme  de  dilatation.  —  Pour  exprimer  numériquement 
la  Taleur  de  la  dilatation  d'une  substance,  on  rapporte  cette  dilatation 
à  Funité.  Ainsi,  par  exemple,  on  dira  qu'entre  la  température  de  zéro 
et  celle  de  100»,  le  volume  du  verre  augmente  de  0,002;  c'est-à-dire 
qu'un  volume  de  1  litre  à  zéro  s'accroît,  de  0  à  100*»,  d'une  quantité 
égale  à  2/1000  de  litre,  c'est-à-dire  à  2  centimètres  cubes.  Pour  con- 
naître dans  les  mômes  circonstances  l'accroissement  d'un  volume 
quelconque  V,  il  est  évident  qu'il  faudra  multiplier  ce  volume  par 
0,002.  Si  on  désigne  en  générai  par  m  la  dilatation  ainsi  exprimée 
entre  0  et  t,  par  V  le  volume  à  zéro  et  V  le  volume  à  ««,  on  aura 
évidemment  la  relation 

y  =  V  +  vw, 

V'  =  V(1+m).  (<) 

On  donne  souvent  à  la  quantité  1  +  m,  qui  joue  un  rôle  con- 
tinuel dans  les  calculs  relatifs  aux  dilatations,  le  nom  de  binôme  ou 
module  de  dilatation. 

On  peut  donc  énoncer  l'équation  (1)  en  disant  que  quand  on 
connaît  le  volume  d'un  corps  à  zéro,  pour  avoir  ce  volume  à  une 
température  quelconque,  il  faut  multiplier  le  volume  à  zéro  par  le 
binôme  de  dilatation. 

195.  Coefficient  de  dilatation.  —  11  arrive  souvent  que  les 
accroissements  successifs  de  volume  que  prend  un  corps  à  partir  de 
zéro  sont,  du  moins  dans  de  certaines  limites,  égaux  entre  eux;  on 
^it  clans  ce  cas  que  la  dilatation  est  uniforme.  Si  l'on  appelle  K  l'ac- 
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croissement  de  l'unité  de  volume  de  0  à  1°,  l'accroisseiDenl  m  de  *• 

k  c  sera  égala  K  t,  et  par  suite  la  formule  (t)  devient 

V'  =  v  ()  +  K().  (i; 

La  quantité  1  +  K I  s'appelle  toujours  binôme  de  dilalatioa,  m 
K  est  le  coeHlcient  de  dilatation. 

On  peut  donc  définir  le  coefficient  de  dilatation,  Vaecroissema.-: 
de  Caniti  de  volume  d'un  corps  de  0  à  /•- 

On  voit  d'après  cette  définition  que  la  valeur  numérique  du 
coefficient  de  dilatation  dépend,  à  la  fois,  et  de  la  valeur  du  degré  fA 
de  la  température  qui  sert  de  point  de  départ.  Ordinairement  en 
physique  on  prend  pour  ot'igine  la  température  zéro, 

196.  AppIicatioDS  d«s  formules.  —  L  Trouver  le  volume  qu'oo- 
cuperont  à  50  degrés  75  litres  d'alcool  à  0,  la  dilatation  entre  c^> 
deux  limites  étant  égale  à  1/18.  La  formule  (1)  donne 


V  =  75(,+  i). 


75X1 


II.  Un  vase  de  verre  a  à  zéro  un  volume  de  fi50  ceDti[nèlr>>> 
cubes,  on  demande  ce  que  sera  ce  volume  à  80°,  le  coefficieol  rf^ 
dilatation  du  verre  étant  0,00002.  La  formule  (3)  donne 

V  =.  450  (I  +  80  X  0,0000!)  =  450'S7Î. 
197.  Dilatation  cubique,  linéaire,  superficielle.  — Lorsque  un 
corps  solide  se  dilate,  on  peut  considérer,  en  particulier,  l'accrois- 
sement de  longueur  d'une  des  dimensions  linéaires  du  corps:  c'i-st 
ce  que  l'on  appelle  la  dilatation  iiniaire.  L'ac- 
croissement de  superficie  d'une  portion  quel- 
conque de  ta  surface  s'appelle  de  même  dila- 
laiion  super ficieUe. 

En  exprimant  ces  dilatations  suivant  la 
règle  indiquée  (19îi),  on  peut  démontrer  les 
^'      ■  deux  propositions  suivantes  : 

1°  La  dilatation  cubique  est  égale  à  trois  fois  la  dilatation 
linéaire.  -  ft 

2°  La  dilatation  superficielle  est  égale  à  deux  fois  la  dilalalinn 
linéaire. 
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Soit,  en  effet  (ûg.  202),  un  cube  d'une  substance  quelconque, 
'l  supposons  qu'à  zéro  l'arête  de  ce  cube  ait  pour  longueur  l'unité; 
e  volume  est,  par  conséquent,  égal  à  1 ,  et  la  surface  d'une  quel- 
conque des  faces  est  aussi  représentée  par  1.  Si  Ton  porte  le  corps 
I  une  température  quelconque  t,  chacune  des  arêtes  s'accroissant 
l'une  certaine  quantité  l,  les  faces  du  cube  auront  pour  surface 

(<+/)«  =  .|  +  îi  +  /*, 
et  le  volume  du  corps  sera 

Or  le  nombre  l,  qui  représente  la  dilatation  linéaire,  est  tou- 
jours très-petit,  de  sorte  qu'on  peut,  sans  erreur  notable,  négliger 
son  carré  et  son  cube  devant  sa  première  puissance.  On  voit  donc 
que  l'accroissement  de  superficie  de  l'une  des  faces  du  cube  est 
sensiblement  égal  à  2  Z,  et  l'accroissement  de  volume  du  cube  sen- 
siblement égal  à  3  /,  ce  qui  est  l'expression  même  des  propositions 
à  démontrer.  Ces  propositions  s'appliquent  évidemment  aux  coeffi- 
cients de  dilatation  ;  .on  peut  donc  dire  que  le  coefficient  de  dilatation 
linéaire  est  égal  au  tiers  du  coeffici-ent  de  dilatation  cubique  et  à  la  moitié 
du  coefficient  de  dilatation  superficielle, 

La  démonstration  précédente  suppose  que  le  corps  en  se  dila- 
tant demeure  semblable  à  lui-même,  ce  qui  n'a  lieu  qu'aulant  qu'il 
est  homogène  et  non  cristallisé.  Dans  les  cristaux,  la  dilatation  variç 
d'une  direction  à  l'autre,  suivant  des  règles  variables  avec  le  système 
cristallin. 

198.  Formules  diverses.  —  On  peut  des  équations  (1)  et  (2) 
tirer  la  valeur  de  V  à  l'aide  de  celle  de  V,  ce  qui  donne 

ce  qui  veut  dire  que  quand  on  connaît  le  volume  d'un  corps  à  une 
certaine  température,  pour  savoir  ce  que  devient  ce  volume  à  zéro, 
^\  faut  diviser  le  premier  volume  par  le  binôme  de  dilatation. 

Les  formules  (1),  (2),  (3)  et  (h)  sont  des  cas  particuliers  d'une 
formule  plus  générale.   Soient  V  et  V  les  volumes  d'un  même 
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corps  aux  températures  (  et  C,  U  le  volume  à  zéro,  k  le  coefûden 
(le  dilatation  si  la  dilatation  est  uniforme,  et  dans  tous  les  es- 
m  et  m'  les  dilatations  de  0  à  (  et  à  t'.  On  aura,  d'après  les  fur- 
mules  (1)  et  (2), 

V  =  U(4  +w)  =U(4+K/), 

V'=U(1  +m')=\J{\  +Kr), 

d'où,  en  divisant  membre  à  membre, 

V      4  +  w      4  +  K/ 


v     ^^m'     4+Kr' 


% 


Ce  qui  veut  dire  que  les  volumes  d'uii  même  corps  à  diters'i 
tempèj'atures  sont  proporlionnels  aux  binômes  de  dilatation. 

Les  formules  précédentes  sont  évidemment  applicables  aui 
dilatations  linéaires  et  superficielles. 

199.  Influence  de  la  température  sur  la  densité.  —  Lo  w 
lume  d'un  corps  variant  avec  la  température,  il  est  clair  que  h 
densité  éprouve  une  variation  inverse.  La  connaissance  de  la  dila- 
tation permet  de  trouver  la  valeur  de  la  densité  à  une  températui  ' 
quelconque,  lorsque  celtcdensité  est  connue  à  une  température 
déterminée. 

Soit  D  la  densité,  c'est-à-dire  le  poids  de  Tunité  de  volum» 
d*une  substance  à  la  température  de  zéro;  si  la  température»  seirv 
à  (;  l'unité  de  volume  devient  1  +  wi  ou  1  +  K  t,  son  poids  d'ailleur» 
ne  change  pas.  Si  donc  on  appelle  D'  la  densité  à  cette  tempéra- 
ture t,  on  devra  avoir 


d'où  on  déduit 


En  général,  soient  D  et  D'  les  densités  d'un  corps  aux  tempé- 
ratures t  et  t';  si  Do  désigne  cette  densité  à  la  température  de  zéro, 
on  aura,  d'après  ce  qui  précède, 

D.,  Do 


4  +  m     4  +  Kr 
D'  = 


Do     ^      Do 
4  +  m'      4  +  Kt 


I  » 
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l'où,  en  divisant  membre  à  membre, 

D_Ml^'_4_+Kr 

ce  qui  veut  dire  que  les  densités  dun  corps  à  deux  températures  diffé- 
rentes sont  inversement  proportionnelles  aux  binômes  de  dilatation. 

200.  Correction  des  densités  des  solides  et  des  liquides.  — 
liO  gramme,  une  des  unités  fondamentales  de  notre  système 
métrique,  est  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  pure  à  1°. 
\  toute  autre  température,  un  centimètre  cube  d'eau  pèse  un  peu 
moins  d'un  gramme.  En   général,  si  e  représente  la  dilatation 

de  Peau   de  4°  à  la  température  considérée,  le  poids  du  centi- 

1 
mètre  cube  d'eau  à  cette  température  sera  . Or,  dans  les  mé- 
thodes ordinaires  de  détermination  de  la  densité  des  solides  et  des 
liquides,  on  obtient  comme  résultat  le  rapport  du  poids  du  corps  à 
la  température  à  laquelle  on  opère,  au  poids  d'un  égal  volume  d'eau 
à  celte  même  température.  Soit  d  ce  rapport,  il  suit  de  la  remar- 
que précédente  que  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  corps  à  la 

1 
température  considérée  est  d ,  et  par  suite   le  poids  do  du 

môme  volume  du  corps  à  la  température  de  zéro  est 

rf(4  4- w)_rf(4+K0 

Cette  quantité  do  est  donc  un  nombre  spécifique  et  invariable 

qui  représente  exactement  la  densité  du  corps  à  la  température  de 

zéro.  C'est  ce  nombre  qui  est,  en  général,  inscrit  dans  les  tables  de 

densités  que  l'on  trouve  dans  les  traités  de  physique.  Il  est  bon  de 

remarquer  toutefois  qu'en  ce  qui  tient  aux  corps  solides,  les  diflfé- 

rents  états  sous  lesquels  on  peut  les  rencontrer  correspondent  à  des 

^a^iations  de  densité  d'un  ordre  tout  au  moins  comparable,  sinon 

supérieur  à  la  valeur  de  la  correction  précédente,  qui  devient  dès 

lors  d'une  importance  tout  à  fait  médiocre.  Il  n'en  est  pas  de  même 

des  corps  liquides,  qui,  par  différents  procédés,  peuvent  être  amenés 

à  un  état  d'identité  absolue. 
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201.  Formules  relatives  aux  gaz.  —  Le  volame  d*uQ  p2 
dépend  à  la  fois  de  la  température  à  laquelle  il  se  trouve  et  de  U 
pression  qu'il  supporte  ;  de  là  une  complication  un  peu  plus  graBd 
dans  les  formules  qui  se  rapportent  à  cette  classe  de  corps.  Cher- 
chons la  relation  qui  existe  entre  les  volumes  V  et  V  d'une  mêni^ 
masse  de  gaz  aux  températures  t  eit'  et  sous  les  pressions  P  et  P. 
Appelons  U  le  volume  de  la  même  masse  de  gaz  à  la  pression  P  H 
à  la  température  t'  ;  soit  en  outre  «  le  coefficient  de  dilatation  de 
gaz. 

Les  deux  volumes  V  et  U,  étant  à  la  même  pression,  doivent  êtr? 
proportionnels  aux  binômes  de  dilatation  (198),  ce  qui  donup  la 
relation 

V  _  4  +  tt^ 

U""4+ar' 

Les  volumes  U  et  V,  à  la  même  température  t\  sont,  d'après  la 
loi  de  Mariolte,  inversement  proportionnels  aux  pressions;  on  r 
donc 

V  ~^  P  • 

Multipliant  membre  à  membre  les  deux  équations  précédentes, 
on  obtient 

V_P'    i+^t  ^,, 


il  9 


V       p   *  4  +ar 

c'est-à-dire  que  les  volumes  d'une  même  mmse  de  gaz  sont  inversemaii 

proportionnels  aux  pressions  et  directement  proportionnels  aux  hùiorm 

de  dilatation. 

On  peut  de  l'équation  (9)  en  déduire  facilement  une  autre  en 

remarquant  que  les  densités  d'une   même  masse  de    gaz  sont 

évidemment  en  raison  inverse  des  volumes  qu'elle  occupe.  On  a 

donc 

D      P    4  +  a  r 


D'       F  •  4  +  a  /  * 


,'40) 


Ce  qui  veut  dire  que  les  densités  d*un  gaz  sont  directement  proportion- 
nelles aux  pressions  et  inversement  proportionnelles  aux  binômes  de  dila- 
tation. 


CHAPITRE   XXI. 


DILATATION   DES    SOLIDES, 


202.  Expériences  de  Laplace  etLavoisier.—Laplace et  Lavoisier 
ont  déterminé  la  dilatation  linéaire  d'un  grand  nombre  de  solides 
par  le  procédé  suivant  : 

La  barre  à  étudier  AB  (flg.  203)  est  appuyée  par  l'une  de  ses 
extrénïités  contre  un  obstacle  fixe  A,  l'autre  extrémité  B  peut  se  mou- 
voir librement  en  poussant  le  levier  OB,  qui  est  mobile  au  point  G  et 
porte  une  lunette  dont  la 
ligne  de  visée  est  dirigée    j 
sur  une  çaire  éloignée.  Il    i< 
ost  évident  qu'un  déplace- 
mentBB'correspondrasur 
lamireàunelongueurCC 
notablement  plus  consi- 
dérable, et  d'autant  plus   - 
que  la  mire  sera  plus  éloi- 
gnée. Le  rapport  de  CC  à  BB'  est  égal  au  rapport  de  OB  à  OC  et 
le  même  d'ailleurs  dans  toute  la  durée  des  expériences.  Il  suffira, 
pour  le  déterminer  une  fois  pour  toutes,  de  produire  un  déplace- 
ment BB'  déterminé,  et  de  mesurer  la  quantité  correspondante  CC, 
La  figure  204  représente  l'appareil  dont  se  sont  servis  Laplace 
et  Lavoisier.  Entre  quatre  massifs  en  pierres  détaille  N  est  placée  une 
cuve  C  dans  laquelle  on  place  la  barre  S  sur  laquelle  on  expéri- 
mente. Celle-ci  s'appuie  par  une  de  sos  extrémités  sur- un  montant 
fixe  B',  lié  invariablement  à  deux  des  massifs;  à  son  autre  extrémité 
elle  pousse  le  montant  B,  qui  détermine  la  rotation  de  l'axe  aa',- 
celui-ci  entratne  dans  son  mouvement  la  lunette  LL'  qui  est  dirigée 


Fi  g.  203.  —  Principe  de  la  méthode  de  Laplace 

et  Lavoisier. 
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r  la  mire.  On  commence  par  entourer  la  barre  de  glace  fondanlr. 

on  observe  le  nuiniiro  de  la  mire  sur  lequel  tombe  la  ligne  *• 


Fîi;.  30t.  —  Appiireil  de  Laplace  el  l^voisicr. 

ïisëe  de  la  lunette.  On  élève  ensuite  la  température  de  l'auge,  el 
on  mesure  l'allongement  correspondant. 

Laplace  et  Lavoisier  ont  reconnu  ainsi  que  la  dilatation  de^ 
solides  est  sensiblement  uniforme,  entre  0  et  lOO"  du  moins;  an 
delà  elle  varie  avec  la  température. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  les  plus  important 
obtenus  par  eux, 

COEFFICIENTS   DE   DILATATION   LINÉAIRE. 

'  OrautitrodcParisrccuit  0.M0O1.5153  Fer  doux  forgu  .    .   .   .  0,O00OIÎMi 

Or  BU  tilro  de  Paris  non  Fer  rond  passé  it  la  II- 

rocuit 0,000015515        liiVe O,O0O0I3îî« 

Acirr  non  Imniw  .    .   .  0,000010791  Flint-glasâ  anglais.  .    ,  0.000008116 

AcierIrempérecuilàGu"  0.0000IÎ39S    Or  de  déport 0.0000li6<)^ 

Argent  do  coupelle.  .   .  0,000019075    Platine 0,00OM99IS 

Argenlau  titrodeParis.  0,000019086     Plomb O.OOOOSSiK 

Cuivre  rougo 0,000017173  Verre   de  France  avec 

Cuivre  jaune 0,0000t878ï        plomb 0,00000«i:> 

Étain  de  Maluca.  .    .    .  0,0000(9376    Zinc  laminé 0,000019116 

Ëtain  de  Falmouth.  .    .  0.0000£17!9    Zinc  forge 0,300031083 

203.  Pendule  compensateur.  —  Le  pendule  est,  comme  l'on 
sait,  le  régulateur  des  borloges.  Supposons  que  l'instrument  soîl 
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lien  rdglé  à  la  température  de  zéro  cl  que  celle-ci  s'ëlève-,  la  loii- 
;ueur  du  pendule  auguientant,  la  durcie  de  l'oscillation  augmente 
ussi,  et  par  suite  l'Iiorloge  devra  retarder.  Le  phénomène  inverse 
lurait  lieu  si  la  température  s'abaissait.  On  voU,  donc  que  les  hor- 
oges  doivent  réellement  avancer  en  hiver  et  retarder  en  été,  et 
)ar  suite  il  convient  de  toncher  de  temps  i\  autre  h  la  lentille  du 
jalancier  pour  assurer  la  régularité  de  leur  marche. 

Ou  parvient  à  atténuer  nolahlement  les  effets  delà  tempérnlure 
il  l'aide  des  pendules  compensaleurs ,  dont  la  disposition  peut 
d'ailleurs  varier  beaucoup. 

1"  Pendule  à  gril  de  Leroy.  —Ce  pendule  est  formé  de  quatre  chas- 
sis  alternativement  en  acier  F  et  en  laiton  G 
(fig.  205)  :  les  châssis  en  laiton  s'appuient  sur 
la  base  inférieure  des  châssis  en  acier,  et  la  tige 
(l'acier  qui  porte  la  lentille  est  flxée  à  la  partie 
supérieure  du  second  châssis  en  laiton.  Il 
suit  de  là  que  par  l'effet  de  l'allongement  des 
tiges  d'acier  la  lentille  s'abaissera,  tandis  que 
l'effet  de  rallongement  du  laiton  sera  de  la 
relever.  On  conçoit  que 
ces  deux  effeU  puissent  se 
neutraliser  complètement; 
il  suffit  pour  cela  que  la 
dilatation  du  fer  soit  égale 
à  celle  du  cuivre.  Soit  L  la 
somme  des  longueurs  du 
fer,  L'  la  somme  des  lon- 
gueurs du  cuivre  ;  il  fau- 
dra, pour  que  cette  neu- 
tralisation ait  lieu ,  que 
LKl  =  LK'tou  que  LK  = 
L'K';  K  et  K' étant  les  coef- 
llcients  de  dilatation  li- 
néaire du  fer  et  du  cuivre. 


En  coQSultantle  tableau 


Fig.  2011.  —  Pendule  i  gril. 


ûe  la  page  précédente,  on  voit  que  K  est  â  peu  près  les  ^  de  K';  ilfaut 
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donc  que  la  longueur  du  cuivre  soil  â  peu  près  les  -^  ^^  c*^!'*  '''■ 

fer.  Cette  condition  conduit  à  disposer  au  moins  deux  châssis  *i 

laiton;  avec  un  seul  la  compensation  ne  saurait  a¥oir  lieu,  puisqu- 

la  longueur  du  fer  serait  à  peu  près  double  dp  celle  du  cuivre.  S: 

l'on  ne  voulait  qu'un  chftssis  de  chacun  des  métaux,  il  faodrai 

que  ceux-ci  eussent  une  différence  de  dilatation   beaucoup  plj- 

prononcée  que  celle  qui  a  lieu  entre  le  fer  et  Ir- 

cuivre;  on  pouirait  prendre,  par  eïcmple.  le  frr 

et  le  zinc  (pendule  Jurgensen). 

On  remarquera  que,  pour  que  la  compensa-  j 
tion  fût  parfaite,  il  faudrait  que  le  centre  à't»- 
cillation  ((i5)  demeurât  *  la  même  distance  du 
centre  de  suspension ,  ce  qui  ne  résulte  pas  n-^ 
cessairement  de  la  disposition  précédente,  qti 
ne  peut  être  considérée  que  comme  un  mojpii 
d'atténuer  les  irrégularités  de  marche  provenant 
de  la  température,  mais  non  de  les  faire  dispa- 
raître tout  à  fait.  La  vis  que  I'od  voit  sur  li 
figure  206  au-dessus  de  la  lentille,  permet'!* 
faire  mouvoir  un  peu  cette  dernière,  de  façon  i 
compléter,  si  c'est  nécessaire,  l'effet  de  la  com- 
pensation. 

2"  Pendule  de  Graltam.  —  II  se  compose  d'une 
tige  en  fer,  portant  à  sa  partie  inférieure  unp 
plaque  sur  laquelle  reposent  deui  cylindres  4' 
verre  contenant  du  mercure,  Loi"sque  la  tem- 
pérature augmente,  l'allongement  de  la  tige  de 
fer  abaisse  ie  centre  de  gravité,  et  par  suite  1p 
Fig.  Î07.  —  Pendule   centre  d'oscillatiou  de  l'appareil;  mais  la  dila- 

de  Graham.  .    ..  ,  ,    ■.  ,   .  .        , 

tation  du  mercure  produit  un  phénomène  in- 
verse, et  on  conçoit  qu'on  puisse  régler  la  hauteur  du  mercure  de 
telle  façon  qu'il  s'établisse  une  compensation  k  peu  près  exacte'. 

1 .  Le  mercure  élant  beiiuoup  plus  dense  que  le  Ter,  on  peut  admettre  approrimaii. 
veinent  qaa  le  centre  de  graviu^  du  pendule  eat  k  la  hauteur  du  milieu  de  la  miviiDi' 
mcrcurielle.  Dans  cette  hypotli^sc  on  peut  Facilement  calculer  la  hauteur  du  merraiv 
qu'il  ctinTient  de  mettre  k  lérn,  pour  qu'à  toute  température  ce  point  demeuni  à  la  m^mi' 
dislance  de  l'aie  de  Buspensinn.  (Voir  les  problèmes.) 
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3»  Pendule  Brocot.  —  Ce  pendule,  fort  en  usage  depuis  qucl- 

iies  années,  est  formé  d'une  tige  de  fer /" supportant  iiiférieure- 

icnt  la  lentille.  De  la  partie  supérieure  partent 

PUS  tiges  de  laiton  ce  qui,  par  l'intermédiaire 

L'S   leviers  a  a  et  des  pivots  n,  fixés  à  la  len- 

iHe,  relèvent  cette  dernière  quand  la  tempé- 

ature  augmente.   On  conçoit  que  les  bras  de 

evier  peuvent  être  choisis  de  telle  façon  que, 

lar  l'effet  inverse  des  dilatations  du  cuivre  et  du 

Vr,  le  centre  de  la  lentille  demeure  à  la  même 

distance  de  l'axe  de  suspension. 

204.    Puissance  de  dilatatioa  des  solides. 

—  La  force  avec  laquelle  se  produit  la  dilatation 

des  solides  est  extrêmement  considérable;  il  suf- 
fit, pour  s'en  convaincre,  de  calculer  l'effort  mé- 

(anique  qu'il  faudrait  exercer  pour  produire  un 
«^(Tel  équivalent.  Ainsi,  par  exemple,  le  fer  s'al- 
longe pour  un  accroissement  de  température  de 
0  h  100»,  de  0,0012  de  la  longueur  initiale  ;  pour 
pi-oduire  cet  allongement  sur  un  cube  de  1  dé- 
cimètre de  côté,  il  faudrait  lui  appliquer  une 
traction  d'environ  250,000  kilogr.  On  voit  donc 
qu'il  serait  tout  à  fait  inutile  de  chercher  à  com- 
battre mécaniquement  les  effets  d'une  force  aussi         ^'s-  ^'^- 

,  .  Pendule  Brotot. 

intense;  la  seule  chose  qu  il  convienne  de  faire 
dans  les  constructions,  et  en  général  dans  les  ajustements  où 
entrent  des  métaux .  c'est  de  disposer  les  pièces  de  façon  que  la 
dilatation  puisse  s'effectuer  sans  entrave.  Ainsi,  dans  un  chemin  de 
fer,  les  rails  ne  se  touchent  pas  exactement,  il  existe  entre  leurs 
cxli'cmités  un  petit  intervalle  qui  permet  aux  variations  de 
longueur  de  se  produire.  Les  poutres  en  fer  destinées  aux  con- 
structions peuvent  se  mouvoir  à  leur  bout  sans  rencontrer  d'ol>- 
slacle  qu'elles  renverseraient  inévitablement.  Les  feuilles  de  zinc 
ou  de  plomb  employées  dans  les  toitures  sont  placées  de  façon  k 
pouvoir  chevaucher,  dans  une  certaine  mesure,  les  unes  sur  les 
wtres. 


f'tt- 
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Il  convient  de  remarquer,  au  surplus,  que  la  dilatation  d**r 
métaux,  très-petite  quand  on  rapporte  sa  valeur  à  runité^  pey 
devenir  très-considérable  si  la  longueur  qui  se  dilate  est  consiilv- 
rable  elle-même.  Supposons  qu'il  s'agisse,  par  exemple,  delà  ligne  d* 
fer  qui  s'étend  de  Paris  à  Marseille,  et  qui  a  une  longueur  de 
de  800  kilomètres.  Les  variations  extrêmes  de  température  de  T 
à  riiiver  pouvant  aisément  atteindre  50°,  il  s'ensuit  une  variât î^»r: 
possible  de  longueur  de  800000"  x  0,0006  =  180".  Celte  variai  it.»i: 
est  très-grande  en  réalité,  et  si  les  rails  formaient  une  ligne  con- 
tinue à  une  certaine  température,  cette  ligne  serait  déscellée  cm 
brisée  lorsqu'il  viendrait  à  se  produire  un  changement  dans  un 
sens  ou  dans  un  autre. 

205.  Conversion  de  la  chaleur  en  travail  mécanique.  — 
Remarquons  encore  que  la  chaleur  appliquée  à  une  barre  mét^i- 
lique  produit  deux  effets  bien  distincts,  l'un  qui  se  manifeste  par 
une  élévation  de  température,  l'autre  par  un  travail  mécaniqn-e 
très-considérable.  H  est  naturel  de  supposer  que  si  le  corps  solide 
était  placé  dans  des  conditions  telles  que  sa  dilatation  ne  pût  pas 
avoir  lieu,  la  même  quantité  de  chaleur  produirait  un  effet  thermo- 
métrique  plus  marqué.  Une  remarque  tout  à  fait  analogue  s'appliqu» 
à  la  dilatation  des  liquides  et  des  gaz,  et  même  dans  ce  dernier  ca< 
il  est  très-aisé  d'en  faire  la  vérification  expérimentale.  On  voit 
donc  ici  un  premier  exemple  d'un  fait  qui  se  reproduit  très-fré- 
quemment dans  les  phénomènes  physiques,  je  veux  dire  la  conver- 
sion de  la  chaleur  en  travail  mécanique  ou  réciproquemeat.  Quand 
une  portion  quelconque  de  chaleur  semble  disparaîti'e,  c'est  qu'il  y 
a  un  travail  mécanique  produit.  Si,  au  contraire,  on  effectue  un 
certain  travail,  celui-ci  se  manifeste  sous  la  forme  de  chaleur:  c'est 
ce  qui  arriverait  si  on  comprimait  un  corps  jusqu'à  le  ramener  au 
volume  qu'il  occupe  à  une  température  moindre;  on  observerait 
nécessairement  une  élévation  de  température. 


CHAPITRE  XXII. 
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206.  Relation  entre  la  dilatation  apparente  et  la  dilatation 
aJ:>solue.  —  Lorsqu'un  liquide  est  renfermé  dans  un  vase  et  qu'on 
vient  à  augmenter  la  température,  le  niveau  du  liquide  s'élève  en 
vertu  de  l'excès  de  sa  dilatation  sur  celle  de  l'enveloppe.  L'accrois- 
sement de  volume  observé,  en  supposant  que  le  vase  n'éprouve 
aucune  dilatation,  constitue  la  dilatation  apparente;  elle  est  évidem- 
ment plus  petite  que  la  dilatation  réelle,  car  si  le  vase  eût  conservé 
le  même  volume,  le  niveau  se  serait  élevé  plus  haut. 

11  existe  entre  le  coefflcient  de  dilatation  apparente,  le  coeffl- 
cicnl  de  dilatation  réelle  et  celui  de  l'enveloppe  une  relation  très- 
simple. 

Considérons  un  liquide  contenu  daris  un  vase  de  forme  ther- 
mométrique, supposons  que-  le  tube  soit  divisé  en  parties  d'égale 
capacité  et  que  l'on  connaisse  par  un  jaugeage  préliminaire  le 
nombre  de  divisions  auquel  équivaut  le  volume  du  réservoir.  A 
la  température  de  zéro  le  liquide  occupe  le  réservoir  et  une  partie 
du  tube,  ce  qui  fait  un  nombre  total  de  divisions  V.  Si  l'on  élève  la 
température  de  1°,  le  volume  devient  V  (1  +  D),  D  étant  le  coeffi- 
cient de  dilatation  réelle.  D'ailleurs  à  celte  nouvelle  température  le 
nombre  de  divisions  est  V.  Mais  ces  divisions  n'ont  plus  la  môme 
capacité,  chacune  d'elles  est  devenue  1  +  K,  K  étant  le  coefficient 
<ïe  dilatation  de  l'enveloppe,  de  sorte  que  le  volume  effectif  des  V  di- 
visions est  V  (1  +  K)  ;  on  a  donc  l'égalité  V(l  +  D)  =  V  (1  +  K),  d'où 
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\" V  V  V — V 

D  =  — r; —   +    -rr  K.    Or   — - —  est  précisément  le  cocfficienl  ù 

V 
dilatation  apparente  A,  par  suite  —  =  1  +  A. 

Ces  valeurs  substituées  dans  l'expression  de  D  donnent 
relation 

A  et  K  sont  deux  quantités  très-petites,  on  peut  donc«  en  restei 
dans  un  certain  ordre  d'approximation,  négliger  leur  produit  devH* 
l'une  quelconque  d'entre  elles,  de  sorte  que  l'équation  précédent^ 
se  réduit  à 

D  =  A  +  K, 

c'est-à-dire   que   le  coefficient   de  dilatation   réelle   est  égal  lu 

coefficient  de  dilatation  apparente  augmenté  de  celui  de  TecK 

loppe. 

207.  Dilatation  du  verre.  —  A  l'aide  de  cette  relation  on  peai 

trouver  le  coefficient  de  dilatation  d'un  verre  quelconque;  il  suUî 

de  mesurer  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dab 

un  thermomètre  fait  avec  ce  verre  et  de  le  retrancher-  du  coefficieaï 

de  dilatation  réelle  du  métal,  qui  est  égal,  comme  nous  le  verroo^ 

1 
plus  loin,  à  ^r^A-  Le  coefficient  de  dilatation  apparente  est  un  jmu 

variable  d'un  verre  à  l'autre;  si  l'on  admet  que  le  nombre  tt 

trouvé  par  Dulong  et  Petit  représente  sa  valeur  moyenne,  on  auR 
pour  coefficient  de  dilatation  du  verre 


5550   6480   38700* 

208.  Dilatation  d'un  liquide  quelconque.  —  La  dilatation  du 
verre  employé  à  la  construction  d'un  thermomètre  préparé  comme  il 
a  été  dit  précédemment  étant  connue,  on  pourra  se  servir  de  l'in- 
strument pour  mesurer  la  dilatation  d'un  liquide  quelconque.  A  ce 
effet,  on  introduit  dans  son  intérieur  le  liquide  que  l'on  veutéludipr 
et  on  observe  exactement  le  volume  V,  c'est-à-dire  le  nombre  total  de 
divisions  qu'il  occupe  à  zéro.  On  porte  ensuite  la  température  àiel 
on  mesure  le  nouveau  volume  V.  Ces  V  divisions  représentenl  en 
réalité  un  volume  V  (1  +  K  0  par  suite  de  la  dilatation  du  verre. 
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lilleui-s  le  volume  réel  du  liquide  est  V  {1  +  D),  D  désignant 
ccroissenient  de  volume  de  l'unité,  de  zéro  à  la  température 
nsidcrée  ;  on  a  donc  l'équation 

V[)+D)  =  V'(1+K() 

laquelle  on  peut  tirer  la  valeur  de  U, 

M.  Pierre  a  fait  par  cette  mclhode  un  travail  fort  étendu,  dans 
quel  il  a  successivement  examiné  un  très-grand  nombre  de  liquides. 
La  figure  209  représente  l'appareil  dont  il  s'est  sci-vi.  Le  Itier- 
lomètre  qui  contient  le  liquide 

étudier  est  placé  à  côté  d'un 
H'rmomètre  à  mercure  qui 
onnc  la  température.  Le  réser- 
oir  et  une  petite  portion  de  la 
ige  seulementsontplongésdans 
e  bain  que  renferme  le  cylindre 
iifcrieur.  Quant  aux  parties  su- 
u'rieures  des  tiges,   elles  sont 

OHlenues  dans  un  second  cjliii- 
Irr  plus  petit  où  l'on  entretient 
(11-  l'eau  k  une  température  sen- 
siblement constante  et  indiquée 
d'ailleurs  par  un  thermomètre 
In'-s-sensible. 

Il  résulte  de  ces  expériences 

i|iic  la  dilatation  des  liquides  est 

f  n  général  très-supérieure  à  celle 

'les  solides.  D'ailleurs  elle  ne  se 

[ail  pas  uniformément  par  rap- 

'^  i-  I-  jfjg   jyg   _  appareil  de   u.  Pierre. 

l'ort  au  thermomètre  à  mercure, 

ft  elle  s'accroît  très-sensiblement  à  mesure  que  la   température 

augmente.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  : 


1.               VuriimB  à  ]0", 

VQtuœe  «  W. 

Mcool                            1.    . 

.   .    .  1,0)0661.    .   . 

.    .   I.OtitJiS 

Sulfure  do  ciirbonc.   .   t .   . 
Esprit  (If  tmis ....!.. 

.    .   .   l,OI153i.    .   . 
.    .    .    I.OlîOîO.    .    . 

.    .    1,049006 
.   .   1,050509 
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209.  Maximum  de  densité  de  l'ean.  —  Si  on  applique  U  w~  I 
thode  cxpiiiimcntalc  qui  vient  d'ôtre  déciilc  à  l'eau,   on  poun: 
aisiiinciit  calculer  de  degré  en  degré  le  volume  qu'occupe  an  pt^ii- 
constant  de  ce  liquide;  c'est  ainsi  qu'on  a  reconnu  que  ce  volum-  I 
est  le  plus  petit  possible  à  la  tempt^rature  de  k'-  A  celte  lempératD!- 
l'cau  possède  donc  une  densitt'  ntaxiuia  ,  de  sorte  qu'à  partir  de  1    i 
soit  que  l'eau  s'écliaulTe,  soit  qu'elle  se  refroidisse,    son  volaifr-  i 
augmente.  C'est  là  une  exception  curieuse  et  unique  à    la  loi  gén*^  ' 
raie  de  la  dilatation  par  la  chaleur. 

On  rend  sensible  cette  anomalie  à  l'aide  de  l'appareil  suitant.  I   1 
se  compose  (Ûg.  210)  de  deux  thermomètivi   : 
l'un  à    alcool,  l'autre  à  eau.    Celui-ci,  i  ■ 
raison  de  la  moindre  dilatabiittë  du  liquid' 
a  un  gros  réservoir  en  spirale ,   enlouran:  i 
celui  du  thermomètre  à  alcool.  Les  n-s^r-  '■ 
voirs  sont  contenus  tous  les  deux  d'ailleur- 
dans  une  boite  en  métal  que  l'on  peul  reir- 
plir  de   glace  fondante.  Les  deux    instn.- 
monts  ont  été  réglés  de  telle  façon  qua  b 
température  zéro  les  citrérailés  des  àeui 
colonnes  liquides  soient  sur  une  même  liftii'- 
horizontale.  Si,  lorsqu'il   en  est  ainsi,  oj 
enlève  la  glace  et  qu'on  abandonDC  l'apps- 
i-eil  à  son  rëchautTement  naturel,    ou  s:. 
I  pour  activer  le  phénomène ,  on  place  au- 
dessous  une  lampe  à  alcool ,  on  voit  immé- 
diatement l'alcool  monter,  tandis  que  Veaa 
descend  et  celte  marche  inverse  se  main- 
tient jusqu'à  ce  que  la  température  soit  devenue  égale  à  W  envîrOD. 
A  ce  moment  le  mouvement  descendant  de  l'eau  s'arrête,  et  l'eilre- 
mité  de  la  colonne  commence  à  se  mouvoir  dans  le  même  sens 
que  celle  de  l'alcool.  Celle  expérience,  très-propre  à  montrer  io 
phénomène,  ne  permet  pas  de  mesurer  exactement  la  température 
du  maximum  de  densité,  parce  qu'on  observe  en  réalité  la  dilata- 
tion apparente  de  l'eau  et  non  point  sa  dilatation  absolue.  L'eipé- 
rience  suivante,  due  à  Hobes,  est  plus  rigoureuse. 


MAXIMUM   DE   DENSITÉ  DE   L'EAU. 


273 


Fig.  211.  —  Expérience 
de  Hobes. 


On  se  sert  d'une  éprouvette  percée  à  la  partie  supérieure  et 
i  la  partie  inférieure  d'ouvertures  qui  laissent  passer  deux  thermo- 
iiètres.  On  remplit  Téprouvette  d'eau  et 
)n  place  an  mélange  réfrigérant  dans  le 
manchon  qui  entoure  sa  partie  moyenne. 
Gela  posé,  voici  ce  qu'on  observe.  : 

Le   thermomètre  inférieur  descend 
progressivement  jusqu'à  4«,  et  reste  en- 
suite stationnaire.  Pendant  la  première 
partie    du    phénomène  le  thermomètre 
supérieur  ne  varie  pas  sensiblement;  mais 
lorsque  le  premier  a  atteint  la  tempéra- 
ture  stationnaire,  il  commence  à  des- 
cendre, atteint  la  température  de  zéro  et  finalement  l'eau  supé- 
rieure se  congèle,  si  le  mélange  frigoriûque  conserve  assez  long- 
temps son  efficacité.  Ces  faits  s'expliquent  très-simplement  : 

L'eau  contenue  dans  la  partie  moyenne  se  refroidit,  sa  densité 
devient  plus  grande  et  elle  tombe  au  fond.  Il  s'établit  ainsi  un  cou- 
rant qui  refroidit  l'eau  inférieure.  Mais  quand  celle-ci  est  arrivée  à 
i**,  le  courant  cesse,  parce  que,  la  température  devenant  plus  basse, 
la  densité  est  moindre.  Alors  l'eau  qui  est  dans  la  partie  moyenne 
se  refroidit  jusqu'à  zéro,  de  petites  aiguilles  de  glace  se  forment, 
s'élèvent  en  vertu  de  leur  légèreté  spécifique,  et  amènent  ainsi  un 
courant  qui  détermine  la  congélation  de  l'eau  supérieure,  tandis 
que  celle  qui  esta  la  partie  inférieure  BULmaintient  à  4<>. 

Cette  expérience  est,  sur  une  petite  échelle,  l'image  de  ce  qui 
se  passe  en  hiver  dans  les  lacs  d'eau  douce.  Le  refroidissement  de  la 
couche  superficielle  ne  se  propage  pas  jusqu'au  fond  de  la  masse 
liquide;  celle  ci,  quel  que  soit  le  froid  extérieur  ,  conserve  une 
température  invariable  de  4°.  C'est  là  un  fait  fort  intéressant  et  un 
exemple  des  étroites  relations  qui  unissent  les  phénomènes  natu- 
rels et  les  font  concourir  à  un  but  déterminé.  Ainsi,  à  cette  ano- 
malie que  présente  l'eau  dans  sa  dilatation  est  liée,  comme  consé- 
quence, la  persistance  d'une  température  modérée  au  fond  des 
niasses  d'eau,  môme  pendant  les  froids  rigoureux.  Cette  circon- 
stance d'une  part,  et  de  l'autre  la  légèreté  spécifique  de  la  glace  et 
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le  défaut  de  conductibilité  de  l'eau,  ont  pour  effet  de  soustraire  la 
multitude  immense  d'animaux  qui  peuplent  ce  liquide,  à  des  tem- 
pératures rigoureuses  qui  amèneraient  leur  destruction. 

210.  Dissolutions  salines. — Dans  Teau  tenant  en  dissolution  une 
quantité  de  sel  plus  ou  moins  considérable  le  maximum  de  densité 
s'abaisse  en  même  temps  que  le  point  de  congélation;  mais  le 
premier  effet  est  plus  marqué  que  le  second,  de  sorte  que  pour  une 
certaine  proportion  de  matière  saline  le  maximum  de  densité  est 
au-dessous  du  terme  de  la  congélation.  II  n'est  donc  pas  directe- 
ment observable,  et  pour  en  constater  la  réalité  on  est  obligé  de 

m 

placer  la  dissolution  dans  des  circonstances  telles,  qu'elle  reste 
liquide  au-dessous  de  son  point  de  congélation.  C'est  là  un  exemple 
curieux  de  la  continuité  des  lois  physiques  et  de  la  restriction  qu'il 
convient  d'apporter  en  physique  au  principe,  si  juste  et  si  logique 
d'ailleurs,  des  causes  finales.  Ainsi,  Teau  de  mer  a  un  maximum  de 
densité,  mais  avant  qu'elle  ait  atteint  la  température  qui  lui  corres- 
pond, la  congélation  s'est  produite.  Ce  maximum  de  densité  ne 
joue  donc  aucun  rôle  dans  la  nature,  son  existence  n'est  liée  à  au- 
cune utilité  pratique,  elle  est  donc  simplement  la  preuve  de  la 
permanence  de  la  loi  physique,  alors  môme  que  s'évanouissent  les 
circonstances  qui  rendent  sensible  son  utilité  générale. 

211.  Loi  de  la  dilatation  des  liquides.  —  Ainsi  que  nous 
l'avons  indiqué  plus  haut  (208),  la  dilatation  des  liquides  ne  se  fait 
pas  proportionnellement  à  la  température-,  d'où  il  suit  que,  si  l'on 
calcule  le  coefficient  moyen  de  dilatation,  on  trouvera  une  valeur 
variable  avec  la  température. 

De  l'ensemble  des  recherches  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet,  il 
résulte  que  pour  un  grand  nombre  de  liquides  ce  coefficient  varie 
proportionnellement  à  la  température.  Si  donc  on  désigne  par  a  la 
dilatation  de  0  à  (,  on  pourra  écrire 


-y^a^blj     d'.où  ^  =  at  +  bl\ 

* 


aetb  étant  deux  constantes  spécifiques  qui  définissent  la  dilatabi- 
lité du  liquide  dont  il  s'agit. 

Pour  quelques  liquides  plus  dilatables  deux  constantes  ne  suffi- 
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sent  pas,  et  la  dilatation  doit  être  représentée  par  une  formule  à 
trois  termes  de  la  forme  suivante  : 

Voici  quelques  formules  de  ce  genre  extraites  du  travail  de 
M.  Pierre  : 

Alcool A  =  0,0040486  (  +  0,0000017510  («  + 0,000000001 3451 8  (» 

Éther A  =  0,001 51 32  (  H-  0,0000023592  (*  H-  0,000000040051  t^ 

Sulfure  de  carbone  A  =  0,0014398  «H- 0,000001 3707  «»  + 0,0000001 91 23(5 
Brome A  =  0,001 0382  l  +  0,000001 71 1 4  (*  +  0,0000000054474  (» 

L'examen  des  formules  propres  aux  différents  liquides  montre 
que  dans  aucun  d'eux  il  n'existe  de  maximum  de  densité  ;  cette 
particularité  demeure  exclusive  à  l'eau. 

212.  Dilatation  absolue  du  mercure.  —  Le  rôle  exceptionnel 
que  joue  le  mercure  dans  les  expériences  de  physique,  son  emploi 
particulièrement  dans  la  construction  du  baromètre  et  du  thermo- 
mètre, exigeaient  la  détermination  rigoureuse  de  la  dilatation  de  ce 
liquide,  Dulong  et  Petit  ont  résolu  cette  question  d'une  façon  très- 
exacte,  et  à  l'aide  d'une  méthode  ingénieuse  dont  le  principe  con- 
siste à  substituer  à  la  mesure,  toujours  un  peu  incertaine,  des 
volumes,  l'observation  plus  sûre  des  hauteurs  d'une  colonne  liquide. 

Soient  A  et  B  deux  tubes  communiquant  entre  eux  par  un 
tube  très-étroit  CD  et  renfermant  du  mer-      a  » 

cure.  Si  ce  liquide  est  partout  à  la  môme 
température,  il  devra  s'élever  à  la  même 
hauteur  dans  les  deux  branches  en  vertu 
du  principe  fondamental  des  vases  com- 
municants. Mais  si  le  tube  AG,  par  exem- 
ple, étant  maintenu  à  zéro,  on  élève  la 
température  de  BD,  la  densité  du  liquide 
chaud  devenant  plus  faible,   la  hauteur 


II 


nécessaire  pour  faire  équilibre  à  la  près-  p.    j^^ 

sion  exercée  par  le  liquide  froid  sera  plus   Principe  de  la  mesure  de  la 

.,.,,_  ,  lAi-x.  dilatation  du  mercure. 

considérable.  Concevons  dans  le  tube  ho- 
rizontal de  communication  une  tranche  verticale,  et  désignons 
par  h  et  h'  les  hauteurs  du  liquide  dans  la  branche  froide  et  dans 
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la  branche  chaude  au-dessus  du  centre  de  gravité  de  cette  tranche  ; 
les  pressions  devant  être  les  mêmes  des  deux  côtés,  on  aura  néces- 
sairement, en  appelant  d  eid'  les  densités  du  mercure  à  zéro  et  à 
la  température  t,  la  relation  hd  =  h'd'. 

Mais,  d'après  ce  qui  a  été  expliqué  plus  haut  (199),  d'  = 


1  +  m' 
h'd    , 


m  étant  la  dilatation  du  liquide  de  d  ht;  par  conséquent  hd  = 

d'où 

h'^h 
m  =  — T — • 

On  voit  donc  qu'il  suffira  de  mesurer  exactement  les  hauteurs  h'  et  h 
pour  qu'on  puisse  en  déduire  m. 

Il  est  à  remarquer  qu'il  n'y  a  que  le  centre  de  gravité  de  la 
tranche  liquide,  que  nous  avons  considérée,  qui  soit  en  équilibre; 
la  partie  supérieure  est  plus  pressée  du  côté  du  liquide  chaud  et  la 
partie  inférieure  du  côté  du  liquide  froid  ;  il  tend  donc  à  se  pro- 
duire un  double  courant,  auquel  met  obstacle  la  capillarité  du  tube 
de  communication.  D'ailleurs,  à  supposer  qu'il  se  produisît,  ses 
effets  invei*ses  se  compenseraient  sensiblement  relativement  au 
niveau  du  liquide  dans  les  deux  branches. 

Voici  maintenant  comment  Dulong  et  Petit  ont  réalisé  la 
méthode  précédente. 

Le  tube  de  communication,  entre  les  deux  branches  A  et  B  de 
l'appareil  (flg.  213),  repose  sur  une  barre  de  fer  en  forme  de  T,  dont 
on  amène  la  surface  à  une  horizontalité  parfaite.  A  cet  effet  on  fait 
reposer  la  barre  sur  un  socle  muni  de  vis  calantes,  et  deux  niveaux 
à  bulles  sont  disposés  rectangulairement  sur  la  barre  elle-même. 
L'une  des  colonnes  B  est  maintenue  dans  un  manchon  contenant 
de  la  glace  fondante  ;  la  deuxième  A  est  placée  dans  un  cylindre 
en  cuivre  contenant  de  l'huile  et  chauffé  par  un  fourneau  attenant 
à  l'appareil.  Lorsque  l'on  veut  faire  une  observation,  on  s'arrange 
pour  qu'au  moment  où  se  trouve  atteinte  la  température  à  laquelle 
on  veut  expérimenter,  l'huile  s'élève  tant  soit  peu  dans  le  tube  A 
au-dessus  du  couvercle  du  cylindre,  de  façon  à  pouvoir  être  visée 
par  la  lunette  du  cathétomètre  ;  il  suffit  pour  atteindre  ce  but 
d'ajouter  ou  d'enlever  une  petite  quantité  d'huile.  On  vise  ensuite 
l'extrémité  de  la  colonne  B,  ce  qui  donne  la  différence  des  hau- 
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leurs  h'  et  h.  Il  reste  à  connaître  la  hauteur  absolue  h.  Dans  ce  but 
on  a  relevé  directement  la  hauteur  d'un  repère  i  au-dessus  de  la  sur- 
face de  la  barre,  et  on  retranche  de  cette  hauteur  la  demi-épaisseur 


fig.  213.  —  Appareil  de  Dubng  et  Petit  pour  la  dilatAtioD  absolue. du  mercure. 

du  tube  horizontal.  Il  suffît  dès  lors  de  mesurer  au  moment  de  l'expé- 
rience la  dislance  de  l'extrémité  de  la  colonne  Bau  point  de  repère. 

La  température  de  l'huile  est  donnée  par  le  thermomètre  à 
poids  t  et  par  un  thermomètre  â  air  r,  dont  le  principe  sera  indiqué 
plus  loin. 

Par  l'emploi  de  cette  méthode,  Dulong  et  Petit  ont  constaté 

que  la  dilatation  du  mercure  est  sensiblement  uniforme  entre  0  et 

100".  Au-dessus,  ain.si  que  cela  a  lieu  pcfur  les  autres  liquides, 

elle  va  en  augmentant,  mais  d'une  manière  peu  marquée.  Ainsi  le 

coefflcient  moyen  entre  0  et  100°  est  t^t^.  Entre  0  et  200'  sa 

1  1 

valeur  devient  ^r^,  et  ^^r^  entre  0  et  300". 

5fi25  sJOO 

M.  Rpgnault,  en  conservant  le  principe  de  l'eipérimentation  de 

Dulong  et  Petit,  a  employé  un  appareil  amélioré  A  plusieurs  égards 

et  dans  lequel  les  branches  A  et  B  étaient  beaucoup  plus  longues,  ce 

qui  lui  donnait  une  plus  grande  sensibilité.  Les  résultais  qu'il  a  obte- 
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nus  ne  diffèrent  pas  notablement  de  ceux  de  Dulong  et  Petit;  ainsi 
le  coefficient  moyen  entre  0  et  100<»  a  été  trouvé  égal  à  ft-^. 

°        5509 
Il  résulte  des  mêmes  expériences  que  le  coefficient  moyen 

entre  0  et  50®  est  égal  à  ^^ ,  nombre  presque  absolument  égal 
,    5550 

*  -r- 

213.  Dilatation  du  fer  et  du  platine.  —  Le  coefficient  de 
dilatation  réelle  du  mercure  étant  connu,  on  en  déduit,  comme 
nous  Tavons  indiqué  plus  haut  (207),  le  coefficient  de  dilatation  du 
verre.  Dulong  et  Petit  en  ont  déduit  aussi  la  dilatation  du  fer  et  du 
platine  (métaux  non  attaquables  par  le  mercure)  par  la  méthode 
suivante  : 

Ils  donnaient  au  métal  sur  lequel  ils  voulaient  expérimenter 

la  forme  d'un  cylindre 
qu'ils     inti*oduisaient 
dans  le  réservoir  d'un 
r..    04I       r^'.  .   .       .     ,  .  thermomètre  à  poids. 

Fig.  214.  —  Dilatation  du  fer  et  du  platine. 

Soit  P  le  poids  du  mé- 
tal introduit  et  D  sa  densité  à  0.  On  opère  comme  avec  le  thermo- 
mètre à  poids,  c'est-à-dire  qu'après  avoir  rempli  l'appareil  de  mer-* 
cure  à  la  température  de  la  glace  fondante,  on  observe  le  poids  p 
du  métal  qui  sort  à  une  température  donnée  ^ 

Le  volume  à  zéro  du  mercure  sorti  est  ^,  d  désignant  la  den- 

site  du  mercure  à  0,  et  par  conséquent  son  volume  à  t  degrés 

est  ^(1  +mt),  m  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure. 

Or  ce  volume  représente  évidemment  la  dilatation  du  métal,  plus 
la  dilatation  du  mercure,  moins  la  dilatation  du  veiTe. 

Si  donc  on  désigne  par  M  le  poids  du  mercure  qui  remplit  l'ap- 
pareil à  0,  par  K  le  coefficient  de  dilatation  du  verre  et  par  x  la 
dilatation  de  l'unité  de  volume  du  métal  soumis  à  l'expérience,  on 
aura  l'équation 

d'où  on  déduira  la  valeur  de  x. 
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214.  ConTection  de  la  chaleur  dans  les  Uqnides.  —  Lorsque 
les  diverses  parties  d'un  liquide  sont  înëgalement  chaudes,  il  s'éta- 
blit eotre  elles  une  différence  de  densité  correspondante,  et  il  se 
produit,  en  conséquence,  des  courants  qui  ont  pour  résultat  de 
répartir  la  température  dans  les  différents  points  de  la  masse, 
malgré  sa  mauvaise  conductibilité.  On  donne  à  ce  phénomène  le 
nom  de  convection. 

Ainsi,  par  exemple,  si  on  vient  ô  chauffer  un  vase  par  la  partie 
inférieure,  les  parties  qui  subissent  directement  l'action  du  foyer  se 
dilatent  et  s'élèvent  à  la  partie  supérieure;  elles  sont  remplacées 
par  des  couciies  froides  qui  viennent  s'échauffer  pour  s'élever  A 

leur  tour,  et  ainsi  indé-  

Uniment.  On  peut  rendre 
ce  double  courant  très- 
visible  en  répandant  dans 
l'eau  de  la  sciure  de  bois 
de  chêne,  qui  a  à  peu 
près  la  même  densité 
qu'elle.  On  reconnaît  ainsi 
que  le  courant  ascendant 
occupe  le  centre  du  vase, 
tandis  que  le  courant  des- 
cendant s'établit  le  long 
des  parois. 

215.  Chauffage  par 
circulation  d'eau  chaude. 
—  Le  chauffage  à  l'eau 
chaude  estune  simple  ap- 
plication de  l'expérience 
précédente.  La  figure  215 
représente  une  des  dispo- 
sitions d'appareil  les  plus 
usitées;  c'est  le  système  dit 

Fig,   215.  —  ChaufTage  à  l'eau  chaude. 

a  iKissc  pression,  parceque 

la  température  ne  dépasse  jamais  100°.  La  chaudière  C,  chauffée 

par  un  foyer  dont  les  produits  s'échappent  dans  la  cheminée  AB, 
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communique  avec  la  partie  supérieure  de  Tédifice  par  un  tube  qui 
vient  se  rendre  dans  le  réservoir  D.  Le  liquide  se  rend  de  ce  réser- 
voir à  un  second  réservoir  E  placé  à  Tétage  inférieur  de  celui-ci,  à 
un  troisièhie  F,  et  ainsi  de  suite.  Finalement  le  dernier  commu- 
nique avec  la  partie  inférieure  de  la  chaudière.  L'ensemble  de  la 
chaudière,  des  tubes,  des  réservoirs,  est  complètement  rempli  d'eau, 
à  l'exception  d'un  petit  espace  ménagé  à  la  partie  supérieure,  afin 
de  laisser  une  libre  action  à  la  dilatation  du  liquide.  Le  courant 
ascendant  s'établit  dans  le  tube  de  gauche,  et,  pour  une  tempéra- 
ture déterminée  du  générateur,  la  circulation  d'eau  chaude  prend 
un  caractère  remarquable  de  régularité. 

216.  Courants  marins.  —  La  convection  de  la  chaleur  joue 
un  rôle,,  sinon  de  premier  ordre,  du  moins  fort  important,  dans 
la  production  des  courants  marins.  La  mer  est,  en  effet,  une 
masse  immense  de  liquide  dont  les  différents  points  sont  à  des 
températures  différentes.  Il  s'ensuit  que  l'équilibre  est  impos- 
sible et  que  les  diverses  parties  doivent  être  dans  un  mouvement 
continuel  les  unes  par  rapport  aux  autres.  Les  eaux  des  mers 
polaires  et  les  eaux  des  mers  équatoriales  étant  en  pleine  com- 
munication les  unes  avec  les  autres,  le  niveau  de  ces  dernières 
doit  être  constamment  plus  élevé  à  cause  de  l'excès  de  leur  tempé- 
rature. Il  résulte  de  cette  circonstance  une  sorte  de  déversement 
continuel  de  liquide  à  Téquateur,  et  par  suite  un  immense  courant 
d'eau  chaude  allant  vers  les  pôles.  Mais  évidemment  à  ce  courant 
correspond  un  courant  inférieur  d'eau  froide  qui  vient  se  réchauffer 
à  réquateur  pour  se  déverser  ensuite  à  la  partie  supérieure,  et  ainsi 
de  suite.  C'est  là  un  des  traits  fondamentaux  du  célèbre  courant 
connu  sous  le  nom  de  Gulf-stream.  Ce  courant  d'eau  chaude  forme 
comme  une  immense  rivière  au  milieu  de  la  mer,  différant  du 
milieu  dans  lequel  elle  coule  et  par  la  température  de  ses  eaux,  et 
par  leur  salure,  et  par  leur  couleur.  11  a  pour  origine  le  golfe  du 
Mexique,  d'où  il  sort  par  le  détroit  de  Bahama,  marche  vers  le  nord- 
est  et  se  divise  en  deux  branches,  dont  l'une  vient  adoucir  la  tem- 
pérature des  côtes  de  l'Irlande  et  de  la  Norwége.  Quant  à  l'autre, 
elle  s'infléchit  graduellement,  finit  par  redescendre  l'Atlantique  du 
nord  au  sud  et  vient  se  perdre  dans  la  région  équatoriale. 
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«  Le  Gulf'Stream  est  une  rivière  au  milieu  de  l'Océan,  dont 
le  niveau  ne  change  ni  dans  les  plus  fortes  sécheresses  ni  dans  les 
plus  fortes  pluies.  Il  est  limité  par  des  eaux  froides,  tandis  que  son 
courant  est  chaud.  Il  prend  sa  source  dans  le  golfe  du  Mexique  et 
se  jette  dans  l'océan  Arctique.  Il  n'existe  pas  sur  la  terre  de  cours 
d'eau  plus  majestueux;  sa  vitesse  est  plus  grande  que  celle  du  Mis- 
sissipi  ou  des  Amazones,  et  son  débit  mille  fois  plus  considérable. 
Ses  eaux,  depuis  le  golfe  jusqu'aux  côtes  de  la  Caroline,  sont  d'une 
couleur  d'indigo  foncé,  et  la  ligne  de  séparation  avec  les  eaux  de 
rOcéan  est  parfaitement  appréciable  aux  yeux.  Souvent  on  peut  voir 
un  navire  dont  une  moitié  se  trouve  immergée  dans  les  eaux  du 
Gulf'Stream,  tandis  que  l'autre  flotte  dans  les  eaux  de  l'Océan,  tant 
la  ligne  de  séparation  est  nette  et  distincte.  »  (Maury,  Gèograpliie 
physique  de  la  me7\) 

La  convection  de  la  chaleur  dans  les  eaux  de  l'Océan  intervient 
sans  doute  dans  la  formation  des  courants,  mais  non  pas  d'une 
façon  prédominante;  c'est  surtout  à  l'action  des  vents,  qui  sont 
d'ailleurs  eux-mémés  le  produit  de  la  convection  de  la  chaleur  dans 
l'atmosphère,  que  sont  subordonnés  ces  phénomènes  si  complexes; 
nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  sujet. 


CHAPITRE    XXHI 


DILATATION  DES   GAZ. 


217.  Ezpérieaces  de  Gay-Lussac.  —  Gay-Lussac  a  fait  sur  la  dila- 
tation des  gaz  des  recherches  dont  les  conclusions  sont  restées  long- 
temps classiques.  Il  se  servait  d'un  thermomètre  à  gros  réservoir  A, 
renfermant  le  gaz  soumise  l'expérience;  un  index  de  mercure  mn le 
séparait  de  Fair  extérieur  en  lui  laissant  toute  liberté  pour  se  dilater. 
Le  gaz  avait  d'ailleurs  été  desséché  en  passant  à  travers  un  tube  C 


=S^>g^^ 


Fig.  210.  —  Appareil  de  Gay-Lussac. 


contenant  des  matières  desséchantes,  telles  que  du  chlorure  de 
calcium.  Le  thermomètre  était  placé  dans  l'intérieur  d'une  cuve  BB 
que  Ton  remplissait  d'abord  de  glace  fondante;  le  gaz  se  contracte 
et  on  fait  glisser  le  tube  de  façon  qu'au  moment  de  l'équilibre  de 
température,  Tindex  arrive  au  niveau  de  la  tubulure  et  que  toute 
la  masse  de  gaz  se  trouve  ainsi  à  0.  Le  tube  élant  divisé  en  parties 
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d'épjale  capacité  et  le  réservoir  ayant  été  préalablement  jaugé,  on  con- 
naît le  volume  V  que  le  gaz  occupe  à  la  pression  extérieure  H  donnée 
par  un  baromètre.  On  porte  alors  l'appareil  à  une  température 
donnée  T,  par  Faction  du  fourneau  sur  lequel  repose  la  cuve,  et  on  a 
la  précaution  de  faire  mouvoir  la  tige  du  thermomètre,  de  façon 
que  rindex  arrive  au  niveau  de  la  tubulure  au  moment  de  l'équi- 
libre. Le  gaz  occupe  à  la  nouvelle  température  un  volume  V  exprimé 
en  divisions  du  tube;  la  pression  peut  d'ailleurs  avoir  varié  d'une  ex- 
périence à  l'autre;  supposons  qu'elle  soit  devenue  H'.  Il  est  facile  de 
déduire  de  ces  données  la  dilatation  de  Tunité  de  volume  du  gaz 
de  0  à  T,  en  supposant  que  la  pression  n'ait  pas  varié.  Soit  en  effet 
D  cette  dilatation,  le  volume  initial  du  gaz  V  devient  à  T**  par  défi- 
nition V  (1  +  D).  Mais  ce  gaz  occupe  à  la  pression  H'  un  volume  V; 

H' 

ramené  à  la  pression  H,  ce  volume  deviendrait  V'-rj.  D'ailleurs  les 

divisions  à  la  température  T  se  sont  dilatées;  chacune  d'elles  est 
devenue  1  -f  KT,  K  étant  le  coefficient  de  la  dilatation  du  ^rerre; 
l'expression  réelle  du  nouveau  volume  de  gaz,  ramené  à  la  pres- 
sion H,  est  donc  — - — n — - — î  on  a  donc  l'égalité 

ri 
V[1+D)  =  V'f1  +KT).|^, 

de  laquelle  on  déduira  la  valeur  de  D  et,  par  suite,  celle  du  coeffi- 
cient moyen  de  dilatation  7=. 

Par  l'emploi  de  cette  méthode  Gay-Lussac  est  arrivé  aux  con- 
clusions suivantes  : 

!•  Tous  les  gaz  se  dilatent  de  la  même  quantité  entre  les  mêmes 
limites  de  température; 

2<*  Le  coefficient  de  dilatation  est  indépendant  de  la  pression. 

Il  trouva  d'ailleurs  pour  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  entre 
0  et  100«  le  nombre  0,00375. 

Ces  lois,  qui,  combinées  avec  la  loi  de  Mariotle,  ont  servi  pen- 
dant longtemps  de  définition  mécanique  de  Tétat  gazeux,  ne  sont 
pas  rigoureusement  exactes  et  il  convient  de  faire,  à  leur  sujet,  les 
mêmes  restrictions  qu'à  propos  de  la  loi  de  Mariotte  elle-même. 
Quant  à  la  valeur  absolue  du  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  elle 
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est  très-sensiblement  erronée  ;  cette  valeur,  d'après  les  expériences 
plus  précises  qui  ont  été  faites  depuis,  est  exprimée  par  le  nombre 
0,00366. 

218.  Expériences  de  H.  Regnault.  —  L'appareil  employé  par 
Gay-Lussac  présentait  une  imperfection  grave  :  c'est  que  l'index  de 
mercure  ne  constitue  qu'une  séparation  insuffisante  du  gaz  sur 
lequel  on  opère  d'avec  l'air  extérieur  ;  une  portion  de  ce  gaz  peut 
donc  s'échapper,  comme  aussi  inversement  de  l'air  extérieur  peut 
venir  se  mêler  avec  lui;  dans  les  deux  cas  l'expérience  est  inexacte. 
On  peut  supposer  aussi  que  les  procédés  de  dessiccation  employés 
par  Gay-Lussac  n'étaient  pas  suffisamment  rigoureux.  Quoiqu'il  en 
soit,  la  question  de  la  dilatation  des  gaz  a  été  reprise  par  divers 
physiciens.  MM.  Pouillet,  Rudberg,  Magnus,  Regnault,  ont  exécuté, 
sur  ce  point,  des  expériences  dont  la  rigueur  est  irréprochable  et 
dont  le  résultat  est  venu  modifier  un  peu  les  conclusions  de  Gay- 
Lussac. 

Nous  nous  bornerons  à  décrire  ici  l'une  des  méthodes  em- 
ployées par  M.  Regnault. 

L'appareil  se  compose  (fig.  217)  d'un  ballon  de  verre  à  col 
effilé  qui  contient  le  gaz  ;  il  est  placé  dans  une  chaudière  où  se 
trouve  de  l'eau  que  l'on  peut  porter  à  l'ébuUition. 

Un  tube  à  trois  branches,  en  forme  de  T,  fait  communiquer  le 
col  du  ballon ,  d'une  part  ,  avec  un  système  de  deux  tubes 
contenant  du  mercure  et  formant  un  véritable  manomètre  à 
air  libre,  d'autre  part  avec  une  série  de  tubes  desséchants,  en 
communication  eux-mêmes  avec  une  petite  pompe  pneumatique. 
Sur  la  première  branche  du  manomètre  se  trouve,  tout  près  de  la 
partie  capillaire  du  tube,  un  point  de  repère. 

VoicL maintenant  la  manière  de  déterminer,  avec  cet  appareil, 
le  coefficient  de  dilatation  entre  zéro  et  la  température  T  de  l'eau 
bouillante  : 

On  fait  d'abord,  un  certain  nombre  de  fois,  le  vide  dans  le 
ballon,  et  à  chaque  fois  on  laisse  rentrer  l'air  ou  le  gaz  sur  lequel 
on  opère  ;  ceux-ci  se  dessèchent  en  passant  dans  les  tubes  dessicca- 
teurs.  On  peut  rendre  cette  dessiccation  et  plus  sûre  et  plus  rapide 
en  élevant  la  température  du  ballon.  Cette  série  d'opérations  est. 
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comme  l'a  prouvé  M.  Regnault,  absolument  nécessaire  pour  enlever 

les  dernières  particules  d'humidité,  qui  sont  extrêmement  tenaces. 

Le  gaz  étant  rentré  nne  dernière  fois,  on  entoure  le  ballon  de 

glace  fondante  et  on  abandonne  l'expérience  à  elle-même.  Le  gaz 


Fig.  an,  ~  Appareil  de  M.  Regnaull. 

se  contracte,  il  en  pénètre  une  nouvelle  partie  dans  le  ballon;  mais 
comme  il  a  traversé  la  série  de  tubes  dessiccateurs,  il  est  parfaite- 
ment sec.  L'appareil  est  alors  rempli  de  gaz-,  on  le  met  pendant 
quelques  instants  par  l'intermédiaire  des  tubes  en  communication 
avec  l'atmosphère,  de  sorte  que  le  gaz  est  à  la  pression  extérieure. 
On  ajoute  d'ailleurs  du  mercure  au  manomètre,  ou  on  en  retranche 
de  façon  que  le  niveau,  qui  est  le  même  dans  les  deu."c  branches, 
corresponde  au  point  de  repère.  On  ferme  aloi-s  par  un  trait  de 
flamme  l'eitrémité  du  petit  tube  de  verre  qui  établissait  la  commu- 
nication avec  les  tubes  desséchants. 
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On  a  donc,  par  cette  opération,  isolé  une  masse  de  gaz  à  la 
pression  extérieure  H.  Cette  masse  se  compose  : 

\^  D'un  volume  V  à  la  température  de  zéro,  V  étant  le  volume 
connu  du  ballon  ; 

2®  D'un  volume  v,  très-petit  d'ailleurs,  qui  s'étend  depuis  le  col 
du  ballon  jusqu'au  point  de  repère.  Ce  volume  v  esta  la  température 

ambiante  t;  si  on  le  ramenait  à  zéro,  il  deviendrait  r— — .  *  étant  le 

coefficient  de  dilatation  du  gaz.  On  a  donc  dans  la  première  phase 
de  l'expérience  une  masse  de  gaz  qui,  ramenée  à  zéro,  occupe  sous 
la  pression  extérieure  H  le  volume 

V 

Cela  posé,  on  enlève  la  glace  qui  entoure  le  ballon,  on  met  de 
l'eau  dans  la  chaudière  et  on  la  porte  à  l'ébuUition  ;  le  volume  et  la 
pression  du  gaz  augmentent,  le  mercure  s'abaisse  dans  la  première 
branche  du  manomètre  et  s'élève  dans  l'autre.  Lorsque  l'équilibre 
de  température  est  établi,  on  verse  du  mercure  par  la  branche  ou- 
verte, de  façon  à  ramener  dans  l'autre  branche  le  métal  au  point 
de  repère.  Il  s'établit  alors  une  différence  de  niveau  h  ;  la  pres- 
sion extérieure  peut  d'ailleurs  avoir  changé  et  être  devenue  H'; 
le  gaz  est  donc  soumis  à  la  pression  H'  +  h.  Son  volume  se  compose 
de  deux  parties  : 

lo  Le  volume  V  (1  +  KT)  du  ballon,  en  appelant  K  le  coefficient 
de  dilatation  du  verre  et  T  la  température  de  l'eau  bouillante  au 
moment  de  l'expérience  :  ce  volume  ramené  à  zéro  devient 
V(1+KT). 

1  +  aT      ' 

2^  Le  volume  v  du  tube  jusqu'au  point  de  repère,  volume  qui, 

ramené  à  zéro,  devient        ^  ,  en  supposant  que  la  température 

ambiante  soit  devenue  t\  La  masse  de  gaz,  dans  la  seconde  phase 
de  l'expérience,  occupe  donc,  sous  la  pression  H'  +h  et  ramenée  à 
la  température  zéro,  le  volume 

V(1+KT)_^      V 


1  +  aT        '    1+ar" 

On  a  donc,  en  écrivant,  d'après  la  loi  de  Mariotte,  que  les 
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volumes  sont  inversement  proportionnels  aux  pressions,  l'équa- 
tion suivante  : 

d'Où 

V(1+KTj 


1  +aT  = 


fv4--JîL_>_Ë î^* 


Pour  résoudre  cette  équation,  on  emploie  un  procédé  fréquem- 
ment usité  en  physique,  et  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de  mé- 
thode des  approximations  successives  :  v  étant  une  quantité  très- 
petite,  on  le  suppose  d'abord  nul  ;  on  peut  alors  tirer  sans  difficulté 
la  valeur  de  «.  On  substitue  ensuite  cette  valeur  dans  les  termes 

correctifs  -r-- — ,1   r—, — :;  et  on  en  déduit  la  vraie  valeur  de  a  T. 

Quant  à  T,  c'est  la  température  de  l'ébullition  de  l'eau;  elle  est 
toujours  connue,  comme  on  le  verra  plus  loin,  si  l'on  connaît  la 
pression  extérieure. 

Dans  l'expérience  qui  vient  d'être  décrite,  le  gaz  conserve  sen- 
siblement le  même  volume,  et  l'effet  de  la  chaleur  se  manifeste  par 
un  accroissement  de  pression.  On  aurait  pu  opérer  autrement  et 
laisser  le  gaz  se  dilater  librement  en  conservant  la  même  pres- 
sion. 

Nous  ne  décrirons  pas  l'appareil  modifié  qui  sert  à  cet  autre 
mode  d'expérimentation  ;  nous  ferons  seulement  remarquer  que 
les  résultats  obtenus  par  l'un  ou  l'autre  procédé  ne  sont  pas  ab- 
solument identiques,  comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 

COEFFICIENTS   DE   DILATATION. 

Volume  constant.  Pression  constante. 

Air 0,003665 0,003670 

Azote 0,003668 » 

Hydrogène 0,003667 0,003661 

Oxyde  de  carbone.   .  0,003667 0,003669 

Acide  carbonique .   .  0,003688 0,003710 

Protoxy de  d'azote.   .  0,003676 0,003720 

Cyanogène 0,0038*9 0,003877 

Acide  sulfureux.  .   .  0,003845 0,003903 
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On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  tous  les  gaz  ont  leur  coefficient 
propre  de  dilatation,  comme  ils  ont  leur  loi  propre  de  compressi- 
bilité.  Toutefois  les  gaz  non  liquéfiables  ont  à  très-peu  près  le 
même  coefficient  de  dilatation,  ce  qui  explique  la  loi  trouvée  par 
Gay-Lussac. 

Ajoutons  que  le  coefficient  de  dilatation  augmente  très-sensi- 
blement avec  la  pression;  ainsi,  de  1  à  3  atmosphères  environ,  le 
coefficient  de  dilatation  de  Tair  varie  de  0,00367  à  0,00369.  L'ac- 
croissement est  encore  plus  marqué  pour  les  gaz  liquéfiables, 

219.  Thermomètre  à  air.  —  Nous  avons  dit  à  propos  du  ther- 
momètre à  mercure  que  Ton  appelle  degré  la  centième  partie  de  la 
dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre.  Les  difl'érents  verres 
qui  servent  à  la  construction  de  l'instrument  n'ayant  pas  la  même 
loi  de  dilatation,  il  en  résulte,  ainsi  que  nous  l'avons  remarqué, 
que  les  thermomètres  à  mercure  ne  sont  pas  rigoureusement  com- 
parables entre  eux,  particulièrement  au  delà  de  100  degrés. 

La  dilatation  de  l'air  étant  beaucoup  plus  considérable  que  celle 
du  mercure,  on  comprend  que  les  variations  qui  proviennent  des 
diverses  sortes  de  verres  soient  beaucoup  moins  sensibles,  et  c'est 
pour  cette  raison  que  les  physiciens  ont  adopté  le  thermomètre  à 
air  pour  la  mesure  normale  des  températures  dans  les  expériences 
précises. 

Tout  appareil  destiné  à  la  mesure  de  la  dilatation  de  l'air  peut 
servir  de  thermomètre;  il  suffit  de  considérer,  dans  l'expression 
1  +  aT,  T  comme  inconnu,  et  de  mettre  à  la  place  de  a  la  valeur  qui 
a  été  trouvée  entre  0  et  100®,  sous  volume  constant,  c'est-à-dire 
0,00366. 

M.  Pouillet  avait  proposé  d'employer  l'air  comme  substance  pyro- 
métrique, et  il  avait  construit,  sous  le  nom  de  pyromètre  à  air,  un 
instrument  avec  lequel  furent  exécutées  quelques  expériences  inté- 
ressantes. Le  pyromètre  de  M.  Pouillet  avait  une  forme  à  peu  près 
pareille  à  celle  de  l'appareil  de  M.  Regnault  décrit  précédemment 
(flg.  217),  seulement  le  réservoir  et  une  portion  du  tube  étaient  en 
platine,  de  manière  à  pouvoir  résister  à  l'action  des  tenipératures 
les  plus  élevées.  Mais  les  indications  de  cet  instrument  ne  sauraient 
avoir  une  grande  exactitude,  parce  que  le  platine  jouit  de  la  pro- 
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priété  de  condenser  sur  sa  surface  de  l'air  atmosphérique  qui!  rend 
partiellement  aux  températures  élevées.  D'ailleurs,  à  ces  tempéra- 
tures, le  platine  devient  tout  à  fait  perméable  pour  quelques-uns  des 
gaz  du  foyer.  Si  l'on  veut  utiliser  l'air  comme  substance  pyromé- 
trique, il  faut,  ainsi  que  l'ont  fait  MM.  Deville  et  Troost,  le  renfermer 
dans  un  ballon  en  porcelaine.  Dans  quelques-unes  de  leurs  expé- 
riences, ces  deux  savants  ont  substitué  à  Tair  atmosphérique  de  la 
vapeur  d'iode  dont  la  densité  est  beaucoup  plus  forte,  ce  qui  donne 
à  la  méthode  un  peu  plus  de  sensibilité. 

220.  Densité  des  gaz.  —  A  raison  de  leur  très-grande  dilatabi- 
lité et  compressibilité,  les  gaz  éprouvent  suivant  les  circonstances 
de  très-fortes  variations  de  volume.  Il  convient,  par  conséquent, 
quand  on  définit  leur  densité,  de  préciser  avec  beaucoup  de  soin  la 
température  et  la  pression  à  laquelle  on  les  suppose  soumis.  Ordi- 
nairement on  prend  pour  terme  de  comparaison  le  poids  de  Tair  et 
on  appelle  par  suite  densité  d'un  gaz  le  rapport  entre  le  poids  d'un 
certain  volume  de  ce  gaz  à  la  température  de  0®  et  à  la  pression  de 
760  millimètres  au  poids  du  même  volume  d^air  à  la  même  température 
et  à  la  même  p7*ession. 

Ce  rapport  étant  connu,  on  en  déduira  le  poids  d'un  volume 
quelconque  du  gaz  considéré,  si  l'on  a  mesuré  une  fois  pour 
toutes  le  poids  absolu  de  l'unité  de  volume  de  l'air  dans  des  condi- 
tions déterminées  de  température  et  de  pression.  Ainsi,  par  exemple, 
la  densité  de  l'oxygène  par  rapport  à  l'air  étant  1,1056  et  le  poids 
d'un  litre  d'air  à  la  température  de  0  et  sous  la  pression  de  760  mil- 
limètres étant  de  1*^^,293,  on  en  conclut  que  le  poids  d'un  litre 
d'oxygène  dans  les  mêmes  conditions  est  l»^293  x  1,1056  =  l8^'429. 

Si  au  lieu  de  prendre,  pour  définir  la  densité  relative,  la  tempé- 
rature de  0  et  la  pression  de  760  millimètres,  on  eût  pris  une  autre 
température  et  une  autre  pression,  la  densité  aurait  été  un  peu 
différente.  En  effet,  soit  p  le  poids  d'un  certain  volume  de  gaz  à  0^ 
et  sous  la  pression  de  760  millimètres;  à  la  température  t  et  à  la 
pression  H  le  poids  du  même  volume  devient 

1  H  ,  , 

^  T+^l  •  76Ô-  t^) 

De  même  p'  étant  le  poids  d'un  égal  volume  d'air  à  0  et  à  760  mil- 
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limètres,  le  poids  de  ce  volume  à  (  et  à  la  pression  H  a  pour 
expression 

4  H 


P 


<+«'«•  760' 


W 


Le  quotient  des  deux  expressions  (a)  et  (6)  n'est  pas  égal  à  —' 

1<*  parce  que  les  deux  coefficients  a  et  a'  ont  en  général  une  valeur 

H 

différente  ;  2«  parce  que  le  terme  correctif  =^  n'est  qu'approché, 

puisque  chacun  des  gaz  a  une  loi  de  compressibilité  propre,  qui  ne 
coïncide  pas  avec  la  loi  de  Mariotte.  Si  la  loi  de  Mariotte  et  la  loi  de 
Gay-Lussac  étaient  rigoureusement  exactes,  les  quantités  qui  multi- 
plient p  etp'  dans  les  expressions  (a)  et  (6)  auraient  la  même  valeur, 
et  on  pourrait  définir  la  densité  d'un  gaz  le  rapport  du  poids  d'un 
certain  volume  de  ce  gaz  au  poids  du  même  volume  d'air  dans  les  mêmes 
circonstances  de  température  et  de  pression. 

221.  Mesure  de  la  densité  d'un  gaz.  •—  Plusieurs  physiciens 
se  sont  occupés  de  la  mesure  de  la  densité  des  gaz;  nous  ferons  con- 
naître ici  seulement  la 
méthode  ingénieuse  et 
précise  qui  a  été  employée 
par  M.  Regnault.  On  se 
sert  pour  renfermer  le  gaz 
d*un  ballon  à  robinet 
d'une  douzaine  de  litres 
environ  de  capacité,  on 
le  met  en  rapport  par  un 
tube  à  trois  branches, 
^  /        lÎI  muni  des  robinets  a  et  6 

(fig.  218),  d'une  part  avec 
une   machine    pneuma- 


Fig.  218.  —  Mesure  de  la  densité  des  gaz. 


tique,  d'autre  part  avec  un  manomètre  à  air  libre.  On  fait  plusieurs 
fois  le  vide ,  et  à  chaque  fois  on  laisse  rentrer  le  gaz  sur  lequel 
on  opère  en  lui  faisant  traverser  un  certain  nombre  de  tubes  des- 
siccateurs,  remplis,  par  exemple,  de  pierre  ponce  imbibée  d'acide 
sulfurique.  Lorsqu'on  suppose  que  l'humidité  a  été  entièrement 
enlevée,  on  entoure  le  ballon  de  glace  fondante  et  on  le  laisse  se 
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Fig.  219.  —  Ballon 
compensateur. 


remplir  de  gaz  à  la  pression  extérieure.  L'équilibre  de  tempé- 
rature étant  établi,  on  enlève  le  ballon,  on  l'essuie  avec  soin  et 
on  raccroche  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance.  A  l'autre  pla- 
teau se  trouve  suspendu  un  ballon  du  même  verre 
et  de  même  volume  extérieur  (fig.  219).  On  s'est 
assuré  de  l'égalité  de  volume  en  mesurant  direc- 
tement la  poussée  par  la  pesée  des  ballons  dans 
l'eau.  On  ajoute  la  tare  nécessaire  pour  établir 
l'équilibre  et  on  peut  constater  que  cet  équilibre 
se  maintient  d'une  manière  rigoureuse,  quelles 
que  soient  les  variations  de  la  pression  et  de  la 
température  extérieure,  parce  que  ces  variations 
produisent  un  effet  identique  sur  les  deux  bal- 
lons. C'est  dans  cet  emploi  des  ballons  compen- 
saleurs  que  consiste  l'originalité  du  procédé  de  M.  Regnault  et 
aussi  sa  très-grande  précision;  car  toutes  les  causes  extérieures 
s'équilibrant,  les  différences  de  poids  observées  ne  peuvent  tenir 
qu'aux  variations  survenues  dans  le  gaz  intérieur. 

Cela  posé,  on  replace  le  ballon  dans  la  glace,  on  le  met  en  com- 
munication avec  la  machine  et  le  manomètre  et  on  fait  le  vide 
jusqu'à  une  limite  h.  Lorsqu'on  le  reporte  à  la  balance,  l'équilibre 
des  plateaux  est  rompu  et  le  poids  p  nécessaire  pour  le  rétablir  est 
évidemment  égal  au  poids  d'un  volume  de  gaz  sec  à  0°  et  à  la 
pression  H — h,  H  étant  la  pression  extérieure.  Il  suit  de  là  que  le 
poids  du  gaz  sec  qui  remplirait  complètement  le  ballon  à  la  tem- 
pérature de  0  et  à  la  pression  de  760  millimètres  est 

760 

La  même  expérience  faite  sur  l'air  donnerait  pour  le  poids  du 
même  volume  de  ce  gaz  dans  les  mêmes  conditions 

,     760 
^  H' -A'" 


La  densité  du  gaz  soumis  à  l'expérience  est  donc 


760  760      __^      H^  —  h' 

^  H-A  •  ^'  H'  -  A'  ■"  /)'  •   H  -  /*  • 
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222.  Poids  du  litre  d'air.  —  Les  expériences  précédentes  don- 
nent le  poids  de  Tair  sec  qui,  à  0<»  et  à  760  millimètres  de  pression, 
remplit  un  ballon  donné.  Pour  avoir  le  poids  du  litre  d'air,  il  suffit 
donc  de  connaître  le  poids  de  l'eau  qui  remplit  le  même  ballon  à 
une  température  connue.  Soit  m  la  différence  de  poids  obtenue 
dans  la  pesée  du  ballon  plein  d'eau  et  du  ballon  plein  d'air  sec,  le 
poids  de  l'eau  contenue  dans  le  ballon  sera  évidemment  m  plus  le 
poids  de  Tair  sec  qui  est  connu  préalablement,  et  que  nous  dési- 
gnerons par  a.  Soit  x  le  volume  du  ballon,  e  la  dilatation  de  l'eau 
depuis  4«»  jusqu'à  la  température  à  laquelle  la  pesée  a  été  faite;  on 
aura  la  relation 

qui  donne  le  volume  du  ballon  à  une  température  connue,  d'où  on 
déduira  le  volume  à  0°. 

Des  soins  minutieux  sont  nécessaires  pour  remplir  le  ballon 
d'eau  certainement  purgée  d'air  d'une  part,  et  pour  être  bien  sûr 
également  de  la  température  que  possède  le  volume  considérable 
sur  lequel  on  opère.  La  première  condition  est  surtout  difficile  à 
remplir;  pour  y  arriver,  M.  Regnault  expulsait  d'abord  l'air  du  bal- 
lon en  y  introduisant  une  petite  quantité  d'eau  et  en  faisant  ensuite 
le  vide  dont  l'action  était  favorisée  par  une  légère  élévation  de  tem- 
pérature; d'autre  part,  de  l'eau  privée  d'air  par  l'ébullition  était 
poussée  par  la  force  élastique  de  la  vapeur  dans  un  tube  qui  abou- 
tissait au  robinet  du  ballon  vide;  de  cette  façon  elle  ne  subissait 
nulle  part  le  contact  de  l'air.  Ces  difficultés  d'exécution  ont  été 
surmontées  par  M.  Regnault  avec  son  habileté  ordinaire  et  finale- 
ment  il  est  arrivé  au  résultat  suivant  : 

A  Paris  {au  Collège  de  France),  à  l'altitude  de  60  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  un  litre  d'air  sec  à  la  température  de  0^  et  à  la 
pression  de  760  millimètres  pèse  i^,2932.  Une  pression  de  760  milli- 
mètres de  mercure  n'a  pas  effectivement  la  même  valeur  dans  les 
différents  lieux  du  globe  par  suite  des  variations  de  l'intensité  de  la 
pesanteur,  d'où  il  suit  que  le  poids  du  litre  d'air  défini  par  les  con- 
ditions précédentes  varie  lui-même  proportionnellement  à  la  valeur 
de  g.  On  trouve  aisément,  d'après  cette  considération,  que  :  à  la  laii- 
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tude  moyenfie  de  ÂS^  et  au  niveau  de  la  mer,  le  poids  du  litre  d'air  sec 
à  la  température  de  0^  et  sous  la  pression  de  760  millimètres,  est  égal 

Voici  le  tableau  de  la  densité  de  quelques  gaz  : 

Noms  des  gaz.  Densités.  Poids  du  litre, 

0«  et  0»,760 

Oxygène 4,10563 4,4î98 

Hydrogène 0,069«6 0,08957 

Azote    . 0,97437 4,25615 

Chlore 2,4216 3,1328 

Oxyde  de  carbone  .   .  0,9569 1,2344 

Acide  carbonique   .    .  4 ,52901 1 ,9774 

Protoxyde  d'azote  .   .  1,5269 1,9697 

Bi oxyde  d'azote  .  .   .  1,0388 1,3434 

Acide  sulfureux  ...  2,1930 2,7289 

Acide  sulfliydrique.   .  1,1912 1,5363  ' 

Acide  chlorhydrique  .  1,2474 1,5891 

Hydrogène  phosphore.  1,184 1,527 

Cyanogène  1,8064  2,3302 

Fluorure  de  bore.   ,   .  2,3124 3,982 

Fluorure  de  silicium  .  3,573 4,645 

Gaz  des  marais.  .   .   .  0,559 0,727 

Gazoléfiant 0,985 1,274 

Gaz  ammoniac.    .   .   .  0,5967 0,7697 

223.  Tirage  des  cheminées.  —  La  dilatation  de  l'air,  et, 
par  suite,  son  changement  de  densité,  produit  le  mouvement  de 
ce  fluide  dans  les  cheminées,  c'est-à-dire  ce  qu'on  appelle  le 
tirage.  En  effet,  on  peut  considérer  la  colonne  d'air  contenue 
dans  la  cheminée,  et  une  colonne  extérieure  de  même  lon- 
gueur, comme  formant  un  système  de  vases  communiquant  par 
la  partie  inférieure,  c'est-à-dire  par  la  cheminée  elle-même.  Au- 
dessus  des  deux  colonnes  les  pressions  ont  la  même  valeur,  mais 
la  température  du  tuyau  de  la  cheminée  étant  moyennement 
plus  grande  que  la  température  extérieure,  il  s'ensuit  que  la  co- 
lonne extérieure  a,  relativement  à  la  colonne  intérieure,  un  excé- 
dant de  poids  en  vertu  duquel  Tair  froid  se  précipite  continuelle- 
ment dans  l'intérieur  de  la  cheminée.  La  vitesse  avec  laquelle  ce 
mouvement  a  lieu  est  évidemment  d'autant  plus  grande  que  la 
hauteur  de  la  cheminée   est  elle-même  plus   considérable.  On 
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démontre    que   théoriquement   cette  vitesse  est  donnée  par  la 

formule 


«=l/*p«  {f-i)  h. 

dans  laquelle  g  est  l'intensité  de  la  pesanteur,  a  le  coefûcient  de 
dilatation  de  l'air,  h  la  hauteur  de  la  cheminée,  (  la  température 
eitérieure  et  t'  la  température  moyenne  de  l'air  contenu  dans  le 
tuyau  de  la  cheminée.  Ces  simples  explications  suffisent  pour  se 
■  rendre  compte  des  causes  qui  tendent  à  produire  oh  à  empêcher 
uti  bon  tirage. 

Ainsi,  l'une  des  causes  les  plus  fréquentes  d'un  mauvais  tirage 
est  une  ouverture  trop  grande  dans  la  chambre  et  surtout  trop 
élevée  au-dessus  du  foyer.  Il  estclair  que  par  cette  ouverture  bjiaftte, 
de  l'air  qui  ne  passe  pas  par  le  foyer,  qui,  par  conséquent,  ne 
s'échauffe  pas,  est  admis  dans  le  tuyau  et  abaisse  la  tempéra- 
ture moyenne  de  la  colonne  ascendante.  Il  est  clair  aussi  qu'une 
section  trop  grande  du  tuyau  produirait  le  même  effet.  Dans 
les  anciennes  cheminées  ces  deux  défauts  étaient  très-sensibles. 


Fig.  220.  —  CliemJDi^e  de  Ruinford. 

liumfoi'd  a  le  premier  cherché  à  en'  améliorer  rationnellement 
les  conditions.  Il  a,  comme  le  montre  la  figure,  réduit  notable- 
ment l'ouverture  et  la  profondeur  du  foyer.  En  outre,  des  pla- 
ques polies  et  inclinées  dirigent,  d'une  part,  l'air  sur  le  foyer,  et 
de  l'autre  produisent  une  diffusion  de  la  chaleur  dans  l'intérieur 
(le  l:i  cliambrc. 
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Le  rideau  oa  tablier  (ûg.  221)  indiqué  par  L'Homond  consli- 

tue  une  amélioration  notable.  En  efTet,  â  l'aide  de  ce  mécanisme 

aucune  portion  de  l'air  n'échappe  à  l'action  complète  du  foyer, 

il  y  a  donc  un  réchauffement  notable  de  la  colonne  ascendante, 


Fig.  221.  —  ChemiDée  ï  lablier. 

et  par  suite  un  accroissement  considérable  de  vitesse.  Le  rideau 
permet  d'ailleurs  de  fermer  complètement  la  cheminée  quand 
le  feu  est  éleint  et  de  conserver  ainsi  plus  longtemps  la  cha- 
leur de  ïa  pièce. 

224.  Poêles  calorifères.  —  Dans  le  chauffage  par  cheminées, 
on  n'utilise  guùre  que  la  chaleur  rayonnante  du  foyer,  et  la  plus 
grande  partie  mOme  de  celle-ci  s'échappe  au  dehors  sans  produire 
d'effet.  Ce  genre  de  chauffage,  agréable  et  hygiénique  incontesta- 
blement, est  donc  fort  peu  économique.  Le  chauffage  par  poêles  est, 
au  contraire,  très-économique,  car  il  restitue  en  grande  partie  à  la 
chambre,  sous  forme  rayonnante,  la  chaleur  absorbée  par  ses  parois, 
chaleur  qui  est  perdue  en  grande  partie  dans  une  cheminée.  Mais 
ils  ont  l'inconvénient  grave  de  ne  pas  donner  lieu  à  un  renouvelle- 
ment suffisant  de  l'air.  Ils  diminuent  aussi  d'une  façon  fâcheusi' 
l'état  hygrométrique  de  l'air,  d'où  résulte  une  évoporalion  rapide 
et  fatigante  à  la  surface  du  corps  et  dans  l'intérieur  des  organes 
de  la  respiration.  C'est  pour  atténuer  ce  dernier  inconvénient 
qu'on  place  sur  le  poêle  un  vase  contenant  de  l'eau  qui  fend  â 
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l'air  UD  degré  d'bumîdîtë  convenable.  Les  appareils  aujourd'hui 

fort  répandus  et  appelés  poêles  calorifères  sont  très -supérieurs 

aux  poêles  ordinaires;  ils  produisent  le  reDOurellement  de  l'air 

en  appelant,  par  des  moyens  variables  d'ailleurs,  un  courant  de 

ce  fluide  frais  puisé  au  dehors 

et  pénétrant  dans  la  salle  après 

s'être  échauffé  par  son  contact 

sur  la  surface  de  chauffe. 

La  Ûgure  222  représente  un 
des  systèmes  les  plus  simples. 
G  est  la  grille,  V  le  foyer;  le 
cendrier  F  a  une  porte  percée 
de  trous ,  par  lesquels  s'intro- 
duit l'air  qui  alimente  la  com- 
bustion. 

Le  foyer  est  fermé  supé- 
rieurement par  un  couvercle 
que  l'on  n'enlève  que  pour 
mettre  le  combustible.  Une  se- 
conde enveloppe  8  détermine 
un  espace  restreint  L  qui  s'é- 
chauffe beaucoup.  Cet  espace 
communique  avec  le  dehors  par 
„.    ,„.       „  .     .  .„  un  canal  A  et  avec  l'intérieur 

Fig.  222.  —  Poêle  calorifère. 

de  la  chambre  par  des  bouches 
placées  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil.  Cette  disposition 
donne  lieu  à  un  courant  d'air  très-vif  venant  de  l'e-xtérieur,  et 
que  l'on  peut  d'ailleurs  modérer  à  l'aide  de  la  clef  P. 


CHAPITRE   XXIV. 


FUSION  ET   SOLIDIFICATION. 


225.  Fusion.  —  Lorsque  Taction  de  la  chaleur  se  prolonge 
sur  un  corps,  il  arrive  un  moment  où  l'état  physique  du  corps 
change;  si  par  exemple  il  est  solide,  il  passe  à  l'état  liquide  :  on 
dit  qu'il  fond.  Ce  phénomène  important  porte  le  nom  de  fusion.  Il 
se  produit  pour  chaque  corps  à  une  température  déterminée  et 
spécifique,  qui  constitue  un  élément  physique  essentiel  pour  la 
connaissance  complète  du  corps  lui-même.  Le  tableau  suivant  fait 
connaître  le  point  de  fusion  d'un  certain  nombre  de  corps. 


TABLEAU. 

Degrés. 


Mercure —39 

Glace 0 

Beurre 33 

Suif. 33 

Blanc  de  baleine 49 

Stéarine 55 

Cire  jaune 62 

Cire  blanche 68 

Acide  stéarique. 70 

Phosphore 44 

Potassium 63 

Sodium 95 

Iode 407 

Soufre MO 

Étain 230 

Bismuth 562 

Plomb 320 


Degrés. 

Zinc 360 

Antimoine 432 

Bronze 900 

Argent  pur 1000 

Cuivre 1150 

Or  monétaire  .* 1 1 80 

.  1250 

.  1050 

.  1100 

.  1100 

.  1200 


Or  pur 

Fonte  blanche  Irès-fusible. 

—  peu  fusible. 
Fonte  grise  très-fusible.  . 

—  2®  fusion.  . 


Fonte  manganésée 1250 

Aciers  les  plus  fusibles.    .    .   .  1300 

—     les  moins  fusibles.   .   .  1400 

Fer  doux  français 1500 

Fer  martelé  anglais 1 600 

Platine 2000 
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Quelques  corps,  le  charbon  par  exemple,  ont  résisté  jusqu'à 
présent  à  toutes  les  tentatives  qu'on  a  faites  pour  les  faire  passer  à 
rétat  liquide;  ceci  ne  doit  être  attribué  qu'à  Tinsuffisance  des 
moyens  qu'on  a  pu  mettre  en  usage,  et  ne  saurait  altérer  la  géné- 
ralité du  principe  que  tous  les  corps,  suivant  la  température  à 
laquelle  ils  se  trouvent,  peuvent  affecter  Pétat  solide,  l'état  liquide 
ou  même  l'état  gazeux.  Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  le  corps 
soumis  à  l'expérience  peut,  à  une  température  inférieure  à  laquelle 
aurait  lieu  la  fusion,  éprouver  une  véritable  décomposition.  Si,  par 
exemple,  on  essaye  de  fondre  de  la  craie,  en  la  plaçant  au-dessus 
d'un  foyer  intense,  cette  substance,  qui  n'est  autre  chose  que  du 
carbonate  de  chaux,  laisse  dégager,  à  un  certain  moment,  son  acide 
carbonique  et  il  ne  reste  que  la  chaux;  mais  si  on  a  soin  d'enfer- 
mer la  matière  dans  un  vase  clos,  de  petite  capacité,  une  portion 
seulement  se  décompose  et,  à  la  pression  qu'exerce  le  gaz  dégagé, 
une  autre  partie  se  conserve  intacte  et  peut  être  amenée  à  l'état 
liquide.  Un  grand  nombre  d'expériences  de  ce  genre  ont  été  faites 
il  y  a  un  siècle  environ  par  le  physicien  Halles  et  ont  donné  des 
résultats  très-intéressants. 

Le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  se  fait  assez  ordinai- 
rement d'une  manière  brusque;  mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi. 
Le  verre,  par  exemple,  avant  d'arriver  à  l'état  liquide  parfait,  passe 
par  une  série  d'états  intermédiaires  pendant  lesquels  il  présente 
une  consistance  pâteuse  qui  permet  de  l'étirer  en  fils  d'une  très- 
grande  finesse,  de  le  souffler  et  de  lui  donner  facilement  les  formes 
les  plus  diverses.  Cette  propriété  est  la  base  fondamentale  du  travail 
du  verre,  qu'on  ne  Coule,  dans  le  sens  ordinaire  du  mot,  que  dans 
des  cas  très-restreints. 

226.  Constance  de  la  température  pendant  la  fusion.  —  Pen- 
dant tout  le  temps  que  la  fusion  s'accomplit,  la  température  de- 
meure constante.  Ainsi,  que  l'on  place  au-dessus  d'un  foyer  un  vase 
contenant  de  la  glace,  celle-ci  fond  d'autant  plus  rapidement  que  le 
foyer  est  plus  intense;  mais  si  l'on  a  la  précaution  d'agiter  le  mé- 
lange de  glace  et  de  liquide,  un  thermomètre  placé  dans  l'intérieur 
accusera  invariablement  la  température  zéro;  ce  n'est  que  lorsque 
toute  la  glace  sera  fondue,  que  la  température  s'élèvera. 


CHALEUR   DE  FUSION.  !99 

Que  l'on  chaulTe  de  même  du  soufre  conlenu  daas  un  ballon 
de  verre,  on  verra  la  température  accusée  par  un  thermomètre 
s'élever  graduellement  et  atteindre  110"  en- 
viron. A  ce  moment  on  voit  une  portion  du 
soufre  passer  à  l'état  liquide,  et  en  agitant 
pendant  que  la  fusion  s'opère  et  jusqu'à  ce 
qu'elle  soit  achevée,  on  reconnaît  que  la  tem- 
pérature reste  invariable. 

227.  Chaleur  de  fusion. — Ce  phénomène 
est  fort  curieux  et  donne  lieu  à  des  consé- 
quences importantes.  En  effet,  le  foyer  étant 
en  activité  fournit  continuellement  de  la 
chaleur  qui  semble  disparailre  puisque  le 
thermomètre  demeure  stationnaire;  d'oCi  l'on 

Fig.  223.  —  Fusion 

conclut  que,  pour  qu  un  corps  puisse  passer  ^^  g(,uf^ 

de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  il  faut  qu'il 
absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  ne  produit  plus 
aucun  Gtfet  thermométrique.  Les  anciens  physiciens,  qui  assimi- 
laient la  chaleur  à  une  sorte  de  fluide  très-subtil,  impondérable, 
auquel  ils  donnaient  le  nom  de  calorique,  appelaient  calorique 
latent  {de  latere,  ôtre  caché)  la  portion  de  ce  fluide  qui  produit 
la  fusion  sans  agir  sur  le  thermomètre.  Même  en  se  plaçant  à  leur 
point  de  vue,  on  peut  dire  que  l'expression  est  fort  impropre,  car 
le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  est  quelque  chose  d'au 
moins  aussi  visible,  aussi  apparent  que  le  changement  de  tempé- 
rature. Le  calorique  qui  produit  le  changement  d'étal  n'est  donc 
nullement  caché,  il  se  manifeste  seulement  par  un  phénomène  dif- 
férent de  celui  auquel  on  reconnaît  ordinairement  son  action. 

Suivant  les  idées  plus  rationnelles  qui  ont  cours  aujourd'hui 
sur  la  nature  de  la  chaleur,  on  admet  que,  dans  le  passage  de  l'état 
solide  à  l'état  liquide,  il  y  a  une  portion  de  chaleur  qui  disparaU  en 
effet,  et  qui  correspond  au  travail  mécanique  nécessaire  pour  mo- 
difier l'attraction  existant  entre  les  molécules  du  solide,  et  produire 
la  fusion.  C'est  un  fait  tout  à  fait  équivalent  à  celui  dont  il  a  été 
question  à  propos  des  dilatations.  On  doit  donc  admettre  que,  pour 
fondre  un  corps,  il  faut  consommer  une  certaine  quantité  de  cha- 
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leur,  afin  de  produire  le  travail  moléculaire  spécial  qui  constitue  le 
changement  d'état.  Nous  appellerons  la  chaleur  employée  dans 
cette  circonstance  dialeur  de  fusion, 

228.  Chaleur  de  fusion  de  la  glace.  —  La  chaleur  de  fusion 
est  naturellement  spécifique,  elle  doit  être  en  plus  ou  moins 
grande  quantité,  suivant  qu'il  s*agit  d'une  substance  ou  d'une  autre. 
L'expérience  suivante,  dont  la  première  idée  est  due  à  Black,  permet 
de  mesurer  approximativement  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace. 
On  prend,  d'une  part,  un  kilogramme  de  glace  à  0,  et,  d'autre  part, 
un  kilogramme  d'eau  à  79°  ;  on  verse  l'eau  sur  la  glace  et  on  agile 
rapidement.  La  glace  fond  et  l'on  obtient  2  kilogrammes  d'eau  à  0. 
Cette  intéressante  expérience  prouve  que  toute  la  chaleur  qu'il  avait 
fallu  employer  pour  élever  la  température  de  l'eau  de  0  à  79*»  a  été 
absorbée  pour  fondre  un  kilogramme  de  glace  ;  elle  montre  donc 
d'une  manière  directe  que,  pour  fondre  un  kilogramme  de  glace, 
il  faut  exactement  la  même  quamtité  de  chaleur  que  pour  élever  la 
température  d'un  kilogramme  d'eau  de  0  à  79«. 

Les  physiciens  appellent  une  calorie  la  quantité  de  chaleurnéces- 
saire  pour  élever  la  température  d'un  kilogramme  d'eau  de  0  à  1**. 
On  voit  donc  que,  pour  fondre  un  kilogramme  de  glace,  il  faut  une 
quantité  de  chaleur  à  peu  près  égale  à  79  calories. 

Telle  qu'elle  vient  d'être  décrite,  l'expérience  n'est  pas  suscep- 
tible de  donner  un  résultat  rigoureusement  exact,  elle  a  besoin 
d'être  exécutée  avec  de  minutieuses  précautions,  qui  seront  indi- 
quées plus  loin  au  chapitre  xxxi.  Nous  ne  la  donnons  que  comme 
un  moyen  de  faire  concevoir  la  manière  dont  a  été  déterminée 
la  chaleur  de  fusion  de  la  glace. 

En  comparant  la  chaleur  de  fusion  de  la  glace  à  celle  de 
quelques  autres  corps  qui  sont  indiquées  dans  le  chapitre  déjà  cité, 
on  remarquera  qu'elle  leur  est  très-notablement  supérieure.  La 
glace  est  donc  de  tous  les  corps  solides  celui  qui  est  le  plus  dlfj^ile 
à  fondre,  en  entendant,  par  cette  proposition  un  peu  singulière  au 
premier  abord,  que  c'est  le  corps  qui  consomme,  dans  sa  fusion,  la 
plus  grande  quantité  de  chaleur.  Absolument  parlant,  elle  en  con- 
somme une  quantité  très-considérable.  Ce  fait  a  une  très-grande 
impoilance  dans  la  nature,  il  nous  explique  la  lenteur  avec  laquelle 
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s'accomplit  le  phénomène  du  dëgel.  Cette  lenteur  est  salutaire,  car 
si  toute  la  masse  de  glace,  ou  de  neige,  qui  s'est  accumulée  pen- 
dant les  jours  où  sévissait  un  froid  rigoureux,  venait  tout  à  coup  à 
passer  à  Tétat  liquide,  il  pourrait  en  résulter  de  véritables  désastres. 
Même  dans  les  conditions  où  il  s'accomplit,  le  dégel  est  encore 
quelquefois  redoutable,  et  pourtant  pour  chaque  kilogramme  de 
glace  fondue,  il  faut  une  quantité  de  chaleur  égale  à  79  calories. 
Il  résulte  de  là  une  diminution  graduelle  et  très-sensible  de  la 
quantité  de  chaleur  agissante,  et,  par  suite,  une  variation  moins 
prononcée  de  la  température  extérieure. 

229.  Dissolution.  —  Le  passage  de  Tétat  solide  à  Tétat  liquide 
peut  se  faire  autrement  que  par  l'action  directe  de  la  chaleur;  il  a 
lieu  aussi  par  l'action  d'un  liquide.  C'est  ce  qui  arrive  par  exemple 
quand  on  met  un  fragment  de  sucre  ou  de  sel  dans  l'eau  ;  on  dit 
que  les  corps  fondent  dans  l'eau.  Ce  phénomène,  dont  l'analogie 
avec  la  fusion  n'est  pas  contestable,  porte  le  nom  de  dissolution.  La 
dissolution  s'effectue  plus  ou  moins  facilement  suivant  la  tempéra- 
ture, et  n'exige  point  une  température  fixe  comme  la  fusion.  Le 
travail  moléculaire  propre  à  la  dissolution  n'est  sans  doute  pas 
identique  à  celui  de  la  fusion,  du  moins  on  ne  saurait  l'affirmer, 
mais  en  tout  cas  c'est  un  travail  réel,  et  qui  doit  par  conséquent 
donner  lieu  à  la  consommation,  à  la  disparition  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur. 

Aussi,  si  l'on  vient  à  dissoudre  rapidement  un  corps  solide 
dans  l'intérieur  de  l'eau,  on  observe,  en  général,  un  abaissement 
de  température.  Cet  abaissement  peut  être  même  très-considérable; 
ainsi  la  dissolution  de  l'azotate  d'ammoniaque  dans  un  poids  égal 
d'eau  peut  faire  descendre  le  thermomètre  de  20  à  25'». 

230.  Mélanges  réfrigérants.  —  Sur  ce  principe  repose  la  con- 
fection des  mélanges  réfrigérants.  Ces  mélanges  sont  formés  de 
deux  substances,  dont  l'une  au  moins  est  solide,  et  qui,  par  leur 
action  mutuelle,  passent  à  l'état  liquide,  passage  qui  amène  néces- 
sairement un  abaissement  de  température.  Dans  les  laboratoires,  on 
emploie  le  plus  ordinairement  la  glace  et  le  sel,  dans  les  propor- 
tions de  deux  parties  de  la  première  substance  et  une  de  la  seconde; 
on  obtient  très-aisément  parce  moyen  une  température  de  15  à  18^ 
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au-dessous  de  zéro.  Dans  ce  mélange  il  y  a  à  la  fois  fusion  de  la 
glace  et  dissolution  dti  sel  dans  le  liquide  formé,  ce  qui  produit  une 
double  absorption  de  chaleur. 

On  peut  se  servir  de  mélanges  qui' ne  renferment  pas  de  glace, 
et  on  a  ainsi  un  moyen  souvent  employé  de  congeler  l'eau  artifi- 
ciellement. Divers  appareils  ont  été  construits  dans  ce  but  pour 
les  usages  de  l'économie  domestique,  et  portent  le  nom  de  gla- 
cières. 

Notre  figure  représente  une  glacière  à  bascule.  Elle  est  formée 


FJg.  ÏSi-  —  Glacière  à  bascule. 

d'un  cylindre  métallique,  contenant  le  mélange  réfrigérant  (acide 
cblorhydrique  et  sulfate  de  soude).  Dans  le  cylindre  on  place 
un  moule  formé  de  deux  surfaces  concentriques  retenant  l'eau 
dans  leur  intervalle,  disposition  qui  a  pour  effet  de  multiplier 
les  points  de  contact  de  l'eau  A  congeler  avec  le  mélange.  L'ap- 
pareil placé  sur  un  chariot  peut  recevoir  un  mouvement  de 
iMscuIe  qui  active  beaucoup  l'opération.  Nous  donnons  plus  loin 
le  tableau  de  quelques-uns  des  mélanges  frigorifiques  les  plus 
employés,  avec  les  proportions  gui  correspondent  au  maximum 
d'effet.  Ces  proportions  jouent  évidemment  un  rôle,  puisque  la 
quantité  de  chaleur  absorbée,  dans  un  temps  donné,  dépend  de 
la  quantité  de  matière  qui  passe  à  l'état  liquide.  Il  peut  y  avoir 
d'ailleurs  entre  les  matières  agissantes  une  action  chimique  qui 
donne  lieu  toujours  à  un  dégagement  de  chaleur  ;  le  sens  du  phé- 
nomène final  dépend  de  la  prédominance  de  l'un  ou  l'autre  des 
effets  inverses.  Ainsi,  le  mélange  de  quatre  parties  d'acide  sulfu- 
rique  et  d'une  partie  de  glace  donne  lieu  à  une  élévalion  de  tempe- 
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rature  de  50  à  60*»,  tandis  que  quatre  parties  de  glace  et  une  d'acide 
produisent  un  froid  de  — 15°à  — 20<». 

TABLEAU. 


Pr.)portions       Abaissement 
à  de 

prendre.         température. 

Neige  ou  elace  pilée 2  |     , 

^i        '  ,       deOà—  11°. 

Sel  marin i  ) 

Neige 3  1     ^    ^  . 

)    de  0  à  —  48**. 
Chlorure  de  calcium  hydraté  ....      4  j 

Nitrate  d'ammoniaque M    j      .    .^  . 

^  J    de  +  10  a  —  lb<». 

Eau 4  \         ^ 

Chlorhydrate  d'ammoniaque  ....      5 

Nitrate  de  potasse 5,     ,         .^> 

c  ip.    ^    Vi  o  •'    ^^  +10  à—  15°. 

Sulfate  de  soude 8 

Eau 46 

Sulfate  de  soude 8 

Acide  chlorhydrique 5 


de  +  10  à  —  17°. 


231.  Solidification  ou  congélation.  —  La  solidification  est  le 
phénomène  inverse  de  la  fusion;  c'est  le  passage  à  Fétat  solide  d'un 
liquide  dont  on  abaisse  graduellement  la  température.  Cette  trans- 
formation doit  être  considérée  comme  générale  en  elle-même,  bien 
que  quelques  liquides,  comme  Talcool  absolu,  le  sulfure  de  carbone, 
n'aient  pu  encore  être  congelés.  La  température  de  la  congélation 
est  théoriquement  la  même  que  celle  de  la  fusion;  ainsi  on  peut 
indifféremment  dire  que  Feau  se  congèle  à  0,  ou  que  la  glace  fond 
à  0.  Toutefois  lorsqu'une  masse  liquide  est  abandonnée  à  elle-même, 
si  elle  est  en  petite  quantité  et  qu'on  ait  soin  de  la  soustraire  à  toute 
agitation  mécanique,  elle  peut  se  refroidir  notablement  au-des- 
sous du  point  de  fusion  sans  se  congeler.  Ce  phénomène,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  surfusion,  s'observe  facilement  lorsque  le 
liquide  est  renfermé  dans  des  vases  très-étroits.  Mais  quand  il 
est  dans  cet  état,  la  moindre  agitation,  le  contact  d'une  portion 
du  solide  qui  doit  se  former,  déterminent  immédiatement  la  soli- 
dification. 

232.  Chaleur  dégagée  dans  la  congélation.  —  Au  moment  où 
la  congélation  se  produit,  le  thermomètre  remonte  immédiatement 
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jusqu'à  la  température  du  point  de  fusion.  On  fait  très-commodé- 
ment l'expérience  en  se  servant  d'un  petit  vase  de  verre  contenant 
de  l'eau  dans  laquelle  plonge  le  réservoir  d'un  thermomèti'e  à  mer- 
cure. A  l'aide  d'un  mélange  réfrigérant  on  abaisse  facilement  la 
température  jusqu'à  — 10^  ou  —  12*'  sans  que  l'eau  se  congèle.  On 
donne  alors  une  secousse  un  peu  brusque  à  l'instrument,  la  solidifi- 
cation a  lieu  et  le  mercure  remonte  à  0. 

Cette  production  de  chaleur  est  la  conséquence  naturelle 
de  ce  fait  que,  pour  le  retour  des  molécules  à  la  position  qui 
convient  à  l'état  solide,  il  faut  un  travail  des  forces  intérieures 
qui  se  trouve  transformé  en  chaleur.  Cette  quantité  de  chaleur 
est  évidemment  la  même  que  celle  qui  a  disparu  dans  la  fusion, 
puisqu'elle  correspond  au  même  travail  effectué  en  sens  inverse. 
On  expliquait  ce  fait  dans  la  théorie  des  chaleurs  latentes,  en 
disant  que  la  chaleur  redevient  libre  ou  sensible.  On  peut  mon- 
trer cette  production  de  chaleur  par  un  autre  genre  d'expérience. 
Qu'on  chauffe  une  certaine  masse  de  plomb  jusqu'à  la  température 
de  sa  fusion  (320°)  en  ayant  soin  toutefois  de  s'arrêter  avant  que  la 
fusion  commence  ou  au  moment  où  elle  a  à  peine  commencé, 
et  qu'on  plonge  cette  masse  dans  de  l'eau  à  10*>,  par  exemple, 
la  température  de  l'eau  s'élèvera  d'une  certaine  quantité.  Qu'on 
répète  la  même  expérience  avec  le  plomb  quaod  il  est  entièrement 
fondu,  mais  toujoure  toutefois  à  la  température  de  320^  on  obser- 
vera un  accroissement  de  température  beaucoup  plus  sensible; 
c'est  que  le  plomb  en  se  solidifiant  au  contact  de  l'eau  dégage  une 
certaine  quantité  de  chaleur. 

233.  Cristallisation.  —  Lorsque  le  passage  de  l'état  liquide  à 
l'état  solide  se  fait  lentement,  il  arrive  assez  fréquemment  que  les 
molécules  se  groupent  de  manière  à  présenter  des  formes  régu- 
lières et  géométriques  :  c'est  en  cela  que  consiste  la  cristallisation, 
et  les  corps  réguliers  obtenus  se  nomment  cristaux.  La  forme  cris- 
talline que  présente  une  substance  est  étroitement  liée  à  la  nature 
de  la  substance  elle-même,  et  peut  servir  à  la  faire  reconnaître; 
c'est  donc  un  caractère  extrêmement  important,  et  qui  est  dans  les 
corps  du  règne  inorganique  l'équivalent  pour  ainsi  dire  de  la  forme 
dans  les  êtres  organisés. 
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Pour  mettre  en  évidence  la  forme  cristalline  d'un  corps  qui 
passe  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  on  opère  de  la  manière  sui- 
vante :  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  du  bismuth  ;  on  le  fait 
fondre  d'abord  dans  une  capsule  et  on  l'abandonne  ensuite  à  lui- 
même.  La  solidification  doit  se  faire  naturellement  en  premier  lieu 
au  contact  des  parois  et  à  la  surface,  points  qui  reçoivent  plus 
directement  l'impression  refroidissante  de  l'extérieur;  il  doit  donc 
arriver  que  lorsque  la  couche  supérieure  vient  de  se  solidifier, 
une  partie  du  métal  est  encore  dans  l'intérieur  à  l'état  liquide.  Si  à 
ce  moment  on  enlève  la  croûte  supérieure  et  qu'on  fasse  écouler  le 
bismuth  encore  liquide,  on  verra  les  parois  de  la  capsule  recou- 
vertes d'une  multitude  de  cristaux  en  forme  de  trémie  et  d'un  très- 
agréable  effet.  Si  l'on  attendait  trop  longtemps,  toute  la  masse  se 
solidifiant,  les  dilTérents  cristaux  se  pénétreraient  mutuellement, 
et  l'on  n'observerait  aucune  structure  régulière.  Un  grand  nombre 
de  solides  se  trouvent  dans  ce  cas;  la  glace  en  offre  un  exemple 
extrêmement  curieux. 

234.  Fleurs  de  la  glace.  —  La  tendance  de  la  glace  à  prendre 
une  forme  cristalline  est  rçndue  sensible  par  les  dessins  de  feuilles 
de  fougère  que  l'on  observe  sur  les  carreaux  de  vitre  en  hiver. 


Pig.  !S5.  —  Projection  des  IleurB  de  la  glace. 

quand  l'eau  vient  à  s'y  congeler;  elle  est  surtout  remarquablement 
accusée  par  la  symétrie  des  figures  que  présentent  les  flocons  de 
neige  (voyez  chap.  xxvni).  Toutefois,  dans  un  bloc  de  glace,  cette 
structure  cristalline  n'apparaît  en  aucune  façon,  par  suite  de  l'en- 
chevétrcment  ou  de  la  soudure  des  cristaux  les  uns  avec  les  autres, 
et  l'on  peut  même  dire  que  cette  matière  en  masse  parait  tout  â  fait 
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amorphe.  M.  Tyndall  a  réussi  néanmoins,  diins  une  très-intéressante 
expérience,  à  décristaliiser  pour  ainsi  dire  de  la  glace  d'une  façon 
graduelle,  et  à  montrer  les  éléments  cristallins  dont  elle  se  compose. 
On  prend  une  plaque  de  glace  telle  qu'elle  se  forme  naturellement 

en  hiver  â  la  sur- 
face de  l'eau  et 
on  fait  arriver  sur 
elle,  perpendicu- 
lairement aux  fa- 
ces de  congéla- 
tion, un  faisceau 
de  lumière  solaire. 
Une  lentille  placée 
au  delà  {fig.  225) 
permet  de  proje- 
ter sur  un  écran 
l'image  de  ce  qui 
se  passe  au  sein 
même  du  bloc.  La 
figure  226  monire 
lesapparencesque 
l'on  observe  suc- 
cessivement sur 
l'écran.  C'est  d'a- 
bord un  petit  cer- 
cle lumineux,  sur 
lequel  s'embran- 
chent des  rayons 

Fig.  326. -Fleurs  de  la  glace.  f^^^g^j^      ^^^j^^ 

les  pétales  d'une  Oeur  dont  le  cercle  serait  le  pistil.  Des  altérations 
nombreuses  se  produisent  d'ailleurs  sur  les  branches  elles-mêmes 
qui  se  dentellent  souvent  de  manière  à  représenter  des  feuilles  de 
fougère  analogues  à  celles  qu'on  aperçoit  sur  les  carreaux  de  vitre 
congelés.  Dans  cette  expérience,  la  chaleur  solaire,  au  lieu  de 
fondre  uniformément  la  masse  de  glace,  ce  qui  aurait  certainement 
lieu  si  celle-ci  était  amorphe,  agit  successivement  sur  les  différents 
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cristaux  enchevêtrés  et  dans  l'ordre  même  où  ils  se  sont  formés; 
il  en  résulte  des  espaces  réguliers  et  qui  sont  remplis  par  l'eau. 
Celle-ci  absorbant  plus  de  lumière  que  la  glace,  donne  lieu  sur 
l'écran  à  des  images  relativement  sombres.  Le  centre  de  ces  images 
est  géuéralemeiit  brillant,  parce  qu'il  correspond  à  un  espace  vide 
résultant  de  ce  que  l'eau  occupe  moins  de  place  que  la  glace  qui 
lui  a  donné  naissance. 

235.  Sursaturation.  —  La  proportion  de  matière  solide  qu'un 
liquide  peut  tenir  en  dissolution  est  variable  suivant  la  tem- 
pérature; assez  ordinairement,  bien  que  le  fait  ne  soit  pas  abso- 
lument généra),  elle  augmente  avec  la  température  elle-même. 
II  suit  de  là  que,  si  on  abandonne  une  dissolution  saturée  à 
elle-même,  l'évaporation  ou  le  refroidissement  auront  pour  effet 
de  diminuer  graduellement  la  proportion  de  matière  qui  peut 
rester  dissoute;  celle-ci  passera  donc  k  l'état  solide  et  généralement 
sous  la  forme  de  cristaux.  C'est  là  même  un  procédé  extrêmement 
général  de  cristallisation,  que  l'on  appelle  procédé  par  la  voie  humide. 
Il  peut  se  produire 

dans  ce  cas  un  phé-  ^'^^ 

nomëne  tout  k  fait 
analogue  à  la  surfu- 
sion. 

On  introduit  dans 
un  tube  présentant 
une  partie  effilée  su- 
périeurement (fig. 
227)  une  dissolution 
chaude  et  concentrée 
de  sulfate  de  soude, 
on  fait  bouillir,  et  on 
ferme  le  tube  à  la 
lampe  au  moment  où 
leliquideeslenpleine  fig.  397. . 

ébultition  ;    par    cet 
artiQce  l'air  se  trouve  expulsé  de  l'appareil.  La  dissolution,  aban- 
donnée à  elle-même,  se  refroidit  graduellement  sans  que  le  solide 
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se  dépose,  bien  qu'elle  soit  sursaturée.  Mais  si  on  vient  à  briser 
la  pointe  du  tube,  Tair  s'introduit  et  la  cristallisation,  commen- 
çant aussitôt  par  la  surface,  se  propage  jusqu'au  fond  du  tube  ;  en 
même  temps  il  se  produit,  comme  on  devait  s'y  attendre,  une 
élévation  très-sensible  de  température.  Si  l'accès  de  l'air  ne  déter- 
minait pas  le  phénomène,  on  le  produirait  à  coup  sûr  en  projetant 
un  petit  fragment  de  sulfate  de  soude  cristallisé  dans  la  dissolution. 
236.  Changement  de  volume  au  moment  de  la  congélation. 
—  Force  ezpansive  de  la  glace.—  Lorsqu'un  corps  passe  de  l'état 
liquide  à  l'état  solide,  il  y  a  ordinairement  diminution  de  volume; 
toutefois  il  y  a  quelques  exceptions  fournies  par  la  glace,  le  bis- 
muth, l'argent  et  la  fonte.  A  raison  de  cette  circonstance,  cette  der- 
nière substance  est  particulièrement  propre  au  moulage,  car  elle  lui 

permet  de  pénétrer  complètement  dans  tous  les  détails  du  moule.  La 

1 
dilatation  de  la  glace  est  considérable,  elle  est  d'environ  ry,  elle  se 

produit  d'ailleurs  avec  une  force  mécanique  extrêmement  intense, 
comparable  en  tous  points  à  celle  qui  accompagne  le  phénomène 
général  de  la  dilatation.  Aussi  divers  accidents  peuvent-ils  se  pro- 
duire en  hiver  au  moment  des  fortes  gelées.  Les  vases,  les  tuyaux 
de  conduite  sont  souvent  brisés;  les  pierres  de  construction  elles- 
mêmes  peuvent  se  fendiller  par  suite  de  la  congélation  de  l'eau  dont 
elles  sont  toujours  plus  ou  moins  imprégnées.  Quand  les  gelées 
sont  très-fortes,  plusieurs  espèces  végétales  peuvent  être  compro- 
mises, ainsi  qu'on  a  pu  le  constater  pour  la  vigne,  le  mûrier,  Toli- 
vier  dans  des  hivers  très-rigoureux;  mais  les  gelées  les  plus  redou- 
tables sont  celles  qui  se  produisent  tardivement,  au  printemps, 
alors  que  la  sève  est  déjà  en  mouvement  et  que  les  jeunes  pousses 
ont  fait  leur  apparition.  Les  désastres  qui  se  produisent  trop  souvent 
à  cette  époque  sont  dus  en  partie  sans  doute  à  la  propriété  ex- 
pansive  de  la  glace,  mais  ils  dépendent  aussi  de  l'action  propre  du 
froid  que  les  jeunes  organes  des  végétaux  ne  sauraient  supporter 
sans  périr. 

On  rend  sensible  dans  les  cours  de  physique  la  force  expansive 
de  la  glace  par  l'expérience  suivante  : 

On  remplit  d'eau  un  canon  en  fer  forgé  (ûg.  228)  que  l'on 


FORCE  EXPANSIVB  DE  LA  GLA.CE.  309 

ferme  hermétiquement  par  un  bouchon  à  vis,  et  on  le  place  dans 
l'intérieur  d'un  mélange  réfrigérant  de  glace  et  de  sel.  Au  bout  de 
quelque  temps  l'eau  se  congèle,  on  entend  souvent  un  bruit  assez 
intense  et  on  constate  que  le  tube  s'est  déchiré  sur  une  longueur 
plus  ou  moins  considérable. 


Fig.  3^.  —  Rnplure  d'an  canon  en  Ter  forgé  par  la  force  eipansire  de  ta  glace. 

L'expérience  suivante,  faite  par  le  major  Williams  à  Québec,  est 
encore  plus  frappante.  11  remplit  d'eau  une  bombe  de  30  centimètres 
de  diamètre  et  la  ferma  hermétiquement  avec  un  tampon  de  bois 
enfoncé  à  coups  de  marteau.  La  bombe  fut  exposée  au  dehors,  où  la 


Fig.  220.  —  F.ipijrience  du  major  Williams. 

température  était  de— 28°.  L'eau  se  congela  et  le  tampon  fui 
lancé  â  une  distance  de  plus  de  100  mètres;  il  sortit  de  la  bombe  en 
même  temps  un  mamelon  de  glace  de  20  centimètres  de  longueur 
environ.  Dans  une  autre  expérience  la  bombe  se  fendit  circulaire- 
ment,  en  laissant  sortir  une  lame  de  glace  sur  toute  son  étendue 
(flg.  229). 

C'est  en  vertu  de  la  dilatation  de  la  glaceque  celle-ci  flotte  à  la 
surface  de  l'eau.  Cette  circonstance  permetà  la  glacede  subir,  aussi- 
tôt que  cela  est  possible,  les  impressions  calorifiques  qui  amènent  le 
dégel;  s'il  en  était  autrement,  elle  s'accumulerait  au  fond  des  cours 
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d'eau,  où,  à  raison  de  la  mauvaise  conduclibilitii  du  liquide,  elle 
pourrait  rester  pendant  fort  longtemps,  constituant  et  par  sa  masse 
et  par  sa  température  un  obstacle  fâcheux  au  développement  des 
êtres  organisés  de  toute  sorte  qui  vivent  dans  le  sein  de  l'eau. 

237.  Influence  de  la  pression  sur  le  point  de  fusion.  —  Puis- 
que la  glace  en  fondant  diminue  de  volume,  il  y  a  nt-cessaii-ement 
une  dépense  de  travail  extérieur,  dû  à  la  force  qui  presse  h  sa  sur- 
face. Il  doit  donc  se  produire  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui 
contribue  en  partie  â  la  fusion,  et  qui  diminue  d'autant  celle  qu'il 
est  nécessaire  d'employer  pour  produire  le  changement  d'état. 
Quand  la  pression  extérieure  est  faible,  on  peut  en  négliger  l'effet; 
mais  il  n'en  est  plus  de  mémequand  cette  pression  devient  considé- 
rable, et  on  est  conduit  à  admettre  que,  par  le  moyen  d'une  pres- 
sion énergique,  on  doit  pouvoir  produire  la  fusion  de  la  glace  ù  une 
température  inférieure  à  zéro.  Cette  conséquence  importante  a  été 
vérifiée  par  M.  W.  Thomson,  en  se  servant  d'un  appareil  analogue 
au  plézomètre  d'Œrstedt,  et  il  a  prouvé  qu'une  pression  de  16  atmo- 
sphères pouvait  abaisser  le  terme  de  la  congélation  d'environ  0°,1. 
Cette  variation  est  extrêmement  petite,  et  on  pourrait  liésiter  à  en 
admettre  la  réalité;  mais  de  nouvelles  expériences  faites  par 
H.  Mousson,  et  dans  lesquelles  on  a  fait  intervenir  des  pressions 
énormes,  mettent  le  fait  tout  à  fait  hors  de  doute. 

M.  Mousson  se  sert  d'un  prisme  en  acier,  percé  d'un  canal  dans 
toute  sa  longueur.  L'une  des  extrémités  est  fermée  par  un  bouchon 
conique  fortement  assujetti  à  l'aide  d'une  vis;  de 
l'autre  côté  une  sorte  de  piston  en  acier  flieté  supé- 
rieurement peut  s'avancer  dans  la  cavité.  On  ren- 
verse l'appareil  et  par  l'ouverture  inférieure  on  intro- 
duit de  l'eau  récemment  bouillie  et  un  petit  index 
métallique   qui    naturellement  gagne    le    fond   du 
_.    „„„        liquide.  On  fait  congeler  la  masse,  on  adapte  le  bou- 
Eïpérience  lie   chou  conique  et,  après  avoir  redressé  l'appareil,  on 
.    ousBoii.     jg  pjjj,jg  ^^^^  ^^  mélange  réfrigérant  de  18  à  20" 
au-dessous  de  zéro.  A  l'aide  d'an  levier,  agissant  sur  le  piston,  on 
comprime  très-fortement  la  glace-,  M.  Mousson  évalue  la  pression 
obtenue  dans  quelques-unes  de  ses  expériences  à  plusieurs  milliers 
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d'atmosphères.  En  faisant  cesser  la  pression,  l'eau  se  congèle,  et  en 
enlevant  le  bouchon  on  trouve  l'index  métallique  en  contact  immé- 
diat avec  lui.  On  en  conclut  nécessairement  que  la  glace  a  dû 
fondre,  car  ce  n'est  qu'à  cette  condition  que  l'index  a  pu  descendre 
de  la  partie  supérieure  à  la  partie  inférieure  de  la  cavité. 

Lorsqu'un  corps  se  dilate  en  se  liquéfiant,  ce  qui, est  le  cas  or- 
dinaire, il  y  a  un  travail  extérieur  accompli  par  les  forces  molécu- 
laires et  par  suite  une  disparition  de  chaleur.  Si  donc  on  augmente 
la  pression  qui  "agit  sur  la  surface,  le  travail  devenant  plus  grand,  il 
faudra  plus  de  chaleur  pour  produire  le  passage  à  l'état  liquide,  et 
contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  la  glace,  la  pression  devra 
élever  le  point  de  fusion.  Ce  fait  a  été  vérifié  par  M.  Bunsen  sur  la 
cire,  le  blanc  de  baleine  et  la  paraffine. 

238.  Regélation.  —  Les  observations  précédentes  permettent 
de  se  rendre  un  compte  satisfaisant  de  quelques  propriétés  de  la 
glace,  qui  présentaient  jusqu'à  présent  une  véritable  obscurité. 
Ainsi,  la  glace  est  un  corps  essentiellement  glissant,  et,  quel  que  soit 
l'état  de  sa  surface,  le  frottement  y  est  toujours  remarquablement 
faible.  Cela  peut  se  concevoir  aisément,  en  admettant  qu'un  corps 
placé  sur  la  glace  détermine,  par  sa  pression,  la  formation  d'une 
pellicule  liquide  qui  agit  à  la  manière  d'un  corps  lubrifiant. 

La  puissance  de  l'eau  pour  diminuer  le  frottement  est  connue 
aujourd'hui  par  des  expériences  diverees.  Nous  citerons  particuliè- 
rement le  chemin  de  fer  d'essai,  construit  par  M.  Girard,  à  la  Jon- 
chère.  Dans  ce  système  le  roulement  est  remplacé  par  le  glissement 
de  patins  sur  des  rails  plats,  mais  avec  interposition  d'une  lame 
d'eau.  Des  essais  plus  directs  d'introduction  d'eau  forcée  entre  les 
organes  frottants  des  machines  ont  établi  que  le  pouvoir  {/ramani  de 
'l'eau  est  près  de  cent  fois  plus  grand  que  celui  des  matières  lubri- 
fiantes les  plus  avantageuses. 

On  explique  de  même  l'expérience  si  connue  du  regel.  Qu'on 
prenne  deux  morceaux  de  glace  et  qu'on  les  applique  par  deux  sur- 
faces tant  soit  peu  étendues  l'un  contre  l'autre,  les  deux  morceaux 
se'soudent  aux  points  de  contact  et  n'en  forment  plus  qu'un.  C'est 
ainsi  que  les  enfants,  en  pétrissant  une  boule  de  neige  dans  les 
mains,  finissent  par  en  faire  une  masse  dure  et  presque  transparente 
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de  glace.  De  m^ine  la  neige  qui  tombe  sur  )e  sommet  des  monta- 
gnes élevées,  s'accumulant  et  se  pressant,  donne  naissance  à  un 
glacier,  formé  de  glace  d'une  transparence  et  d'une  homogénéilé 
parfaites.  M.  Tyndall  a  pu,  en  écrasant  une  masse  de  glace  d'un 
coup  de  balancier,  produire  une  médaille  continue  parfaitement 
transparente  et  reproduisant  tous  les  détails  de  la  surface  des 
coins. 

L'explication  de  ces  faits  est  fort  simple.  Au  contact  des  frag- 
ments de  glace  et  sous  l'influence  de  la  pression  qui  les  rapproche, 
se  produit  une  pellicule  liquide.  Mais  celle-ci  une  fois  formée  se 
répand  entre  les  fragments,  où  elle  ne  saurait  éprouver  partout  la 
pression  agissante  que  les  solides  ne  transmettent  que  dans  des 
directions  déterminées.  Délivrée  pour  ainsi  dire  de  cette  pression.  la 
pellicule  se  regèle. 

M.  Tyndall  a  donné  aux  expériences  de  regélation  une  forme 
intéressante  sous  laquelle  onles  exécute  ordinairement  dans  les 
cours  de  physique.  On  emploie  des  moules  en  buis  (Qg.  231)  que 
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l'on  remplit  de  petits  fragments  de  glace.  En  soumettant  les  moules 
à  une  forte  pression,  on  en  retire  une  masse  continue  et  trans- 
parente ayant  la  forme  du  moule  lui-même.  En  variant  la  forme  de 
celui-ci,  on  peut  obtenir  des  sphères,  des  lentilles,  des  coupes,  etc. 
239.  Plasticité  de  la  glace.  —  Le  regel  est  une  propriété  par- 
ticulière A  la  glace  ;  les  recherches  qu'on  a  faites  pour  voir  si  elle 
se  rencontre  dans  les  corps  qui,  comme  le  bismuth  cl  la  fonte,  se 
dilatent  en  se  congelant,  n'ont  abouti  qu'à  des  résultats  négatifs. 
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La  conséquence  de  cette  curieuse  propriété  est  de  donner  à  la  glace, 
au  moins  dans  le  résultat,  la  physionomie  d'une  matière  plastique. 
N'est-ce  pas,  en  eflfet,  le  propre  de  la  plasticité  de  permettre  le  mou- 
lage sous  toutes  les  formes  possibles? 

C'est  aussi  en  raison  de  cette  plasticité  que  s'effectue  la  pro- 
gression des  glaciers  qui  du  sommet  des  hautes  montagnes  des- 
cendent lentement  mais  sûrement  vers  les  vallées,  se  moulant  sur 
les  accidents  de  terrain,  surtout  dans  les  parties  déclives,  s'accom- 
modant  enfln  comme  le  ferait  une  masse  molle  aux  formes  et  aux 
dimensions  des  intervalles  à  franchir.  Toutefois  cette  plasticité 
n'est  pas  réelle  ;  la  glace  est  véritablement  un  corps  dur  et  élasti- 
que dont  on  ne  saurait  changer  la  forme  qu'en  le  brisant  ou  en  le 
fondant.  Mais  la  regélation  produit,  quand  cela  est  nécessaire,  tous 
les  effets  qui  résulteraient  d'une  plasticité  véritable.  Ainsi,  dans  la 
descente  du  glacier,  le  bloc  se  divise  sous  l'action  des  obstacles  qu'il 
rencontre,  des  fissures  se  forment  d'ailleurs  par  suite  de  la  fusion 
produite  cà  et  là  ;  mais  les  fragments  se  ressoudent  pour  se  briser  et 
regeler  encore,  de  sorte  que,  dans  cette  masse  gigantesque  en  mou- 
vement, l'esprit  doit  remarquer  la  progression  majestueuse  de  l'en- 
semble et  les  mouvements  particuliers  des  diverses  parties  dont  la 
fragilité  est,  pour  ainsi  dire,  rachetée  par  la  puissance  du  regel. 


CHAPITRE   XXV. 


ÉVAPOUATION. 


240.  Passage  à  Tétai  de  vapeur.  —  La  plupart  des  liquides 
abandonnés  à  eux-mêmes  en  présence  de  Tair  y  passent  graduelle- 
ment à  l'état  de  vapeur  et  finissent  par  disparaître.  Ce  phénomène 
se  produit  beaucoup  plus  facilement  pour  quelques-uns  d'entre  eux, 
que  l'on  dit  être  plus  volatils.  Ainsi,  qu'on  laisse  tomber  une  goutte 
d'étber  sur  un  corps  quelconque,  elle  disparaît  presque  instantané- 
ment; l'alcool  s'évapore  aussi  avec  une.  assez  grande  rapidité,  tandis 
que  l'eau  met  un  temps  plus  long  à  éprouver  la  même  transforma- 
tion. L'élévation  de  la  température  active  dans  tous  les  cas  le  phéno- 
mène dont  il  s'agit,  et  quand  on  fait  sécher  un  corps  devant  le  feu,  on 
utilise  précisément  cette  propriété  de  la  chaleur  de  rendre  plus 
rapide  l'évaporation  de  l'eau  qui  imprègne  l'objet  soumis  à  l'expé- 
rience. Il  n'est  pas  toujours  nécessaire  d'ailleurs,  pour  qu'un  corps 
se  vaporise,  qu'il  soit  à  l'état  liquide.  Ainsi,  le  camphre,  l'iode  et 
plusieurs  autres  substances,  passent  directement  de  l'étal  solide  à 
l'état  de  vapeur;  nous  verrons  plus  loin  que  la  glace  émet  des  va- 
peurs appréciables  à  la  température  de  30*>  au-dessous  de  zéro. 

Le  passage  à  l'état  de  vapeur  diffère  essentiellement  de  la 
fusion,  en  ce  qu'il  se  produit  à  toute  température,  tandis  que  celle- 
ci  n'a  lieu  qu'à  une  température  déterminée.  Toutefois  il  paraît 
exister  pour  chaque  substance  une  température  au-dessous  de  la- 
quelle aucune  vaporisation  n'a  lieu.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'à 
la  température  ordinaire  de  10  à  15°  l'acide  sulfurique  n'émet 
aucune  vapeur.  Il  en  est  de  même  du  mercure  à  zéro;  car  si  l'on 
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place  au-dessus  du  métal,  à  cette  température,  une  lame  d'or  polie, 
on  ne  constate  sur  elle  aucune  altération.  A  10  ou  15°  on  voit 
la  lame  blanchir,  ce  qui  prouve  qu'elle  s'est  alliée  avec  le  mercure, 
qui  a  dû,  par  conséquent,  se  réduire  en  vapeur. 

A  partir  de  cette  limite,  qu'il  n'est  d'ailleui's  possible  d'assigner 
que  dans  un  très-petit  nombre  de  cas,  la  vaporisation  se  produit  à 
toute  température;  elle  est  d'autant  plus  intense  que  la  température 
est  plus  élevée. 

241.  Vapeurs,  gaz.  —  Il  n'y  a  aucune  différence  entre  les  mots 
gaz  et  vapeur.  Une  vapeur  c'est  le  gaz  dans  lequel  se  transforme  un 
liquide  par  l'évaporation  ;  un  gaz  doit  toujours  être  considéré  comme 
la  vapeur  d'un  certain  liquide.  On  se  sert  toutefois  particulièrement 
du  mot  vapeur  quand  il  s'agit  de  corps  que  nous  voyons  habituel- 
lement à  l'état  liquide  ou  solide,  comme  l'eau,  le  soufre,  etc.,  tandis 
qu'on  réserve  le  mot  gaz  pour  les  corps  qui  ne  sont  connus  sous  un 
autre  état  que  dans  des  conditions  exceptionnelles,  ainsi  que  cela  a 
lieu,  par  exemple,  pour  l'acide  sulfureux,  l'acide  carbonique,  le  gaz 
ammoniac,  etc.  Il  y  a  au  surplus  un  petit  nombre  de  gaz  qu'on 
n'a  pas  encore  pu  obtenir  sôus  une  autre  forme,  ce  sont  :  Yoxy- 
gène,  Yhydroghne,  Vazote,  le  bioxyde  d'azote,  Yoan/de  de  carbone  et 
Yhydrogène  prolocarbmiè;  on  leur  donne  quelquefois  le  nom  de  gaz 
permanents. 

242.  Force  élastique  des  vapeurs.  —Tension  maxima.  —  La 
propriété  caractéristique  des  gaz,  c'est-à-dire  l'expansibilité  ou  la 
force  élastique,  peut  se  manifester  facilement  dans  les  vapeurs  au 
moyen  de  l'expérience  suivante  : 

On  se  sert  d'un  ballon  en  verre  A  (flg.  232),  dont  la  garniture 
supérieure  en  métal  présente  deux  ouvertures.  L'une  d'elles  peut 
être  mise  en  communication  avec  un  manomètre  à  air  libre  ;  l'autre 
est  munie  d'un  ajutage  à  robinet  R.  On  commence  par  faire  le  vide 
dans  le  ballon ,  en  mettant  l'ajutage  R  en  communication  avec  la 
machine  pneumatique.  Le  mercure  s'élève  dans  la  branche  de 
gauche  du  manomètre  et  s'abaisse  dans  la  branche  de  droite-,  il 
s'établit  finalement  une  différence  de  niveau  qui  ne  diffère  de  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre  que  de  la  très-petite  quantité 
représentant  la  force  élastique  de  l'air  laissé  par  la  machine.  On 
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ferme  aloi-s  le  robinet  R  cl  on  dispose  au-dessas  de  lui  un  second 
robinet  ù  entonnoir  «',  dont  la  clef  n'est  point  percée  de  part  en 
part  et  présente  seulement  une  cavité.  On  peut,  à  l'aide  de  ce 
robinet,  introduire  un  liquide  dans  le  ballon,  sans  mettre  celui-ci 


Kii;.  333.  —  Appareil  pour  £(udier  Is  rormalion  des  vapeurs. 

en  communication  avec  l'air.  Il  suffit  pour  cela  de  remplir  l'enton- 
noir du  liquide,  d'ouvrir  le  robinet  R  et  de  tourner  alternativement 
la  clef  de  R'.  Kn  opérant  de  cette  façon ,  on  reconnaît  que  dés 
qu'on  a  fait  passer  une  petite  quantité  de  liquide  dans  le  ballon,  au 
même  Instant  la  colonne  de  mercure  s'abaisse  dans  la  branche  de 
gauche  du  manomètre,  de  manière  à  indiquer  un  accroissement 
de  force  élastique.  Cette  force  élastique  augmente  successivement 
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h  mesure  que  la  quantité  de  liquide  introduit  angnicnle  elle-même. 
On  ne  voit  pas  d'ailleurs  de  liquide  dans  le  Lallon,  et  on  doit  en 
conclure  qu'il  se  vaporise  au  fur  et  à  mesure  de  sou  introduction, 
et  que  c'est  la  force  élastique  de  la  vapeur  successivement  formée 
qui  produit  l'abaissement  de  la  colonne  mercuriello. 

Toutefois  cet  accroisse  meut  de  pression  a  une  limite  :  il  arrive 
un  instant  où  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux 
branches  du  manomètre  demeure  constante.  A  partir  de  ce  moment 
on  aperçoit  dans  le  ballon  quelques  gouttes  du  liquide  introduit,  et 
si  on  en  fait  pénétrer  encore,  on  le  voit 
s'accumuler  dans  le  ballon  lui-même.  On 
conclut  de  cette  importante  observation 
que  la  quantité  de  vapeur  qui  peut  se 
former  dans  uu  espace  vide  ne  peut  pas 
dépasser  une  certaine  limite.  Quand  cette 
limite  est  atteinte,  on  dit  que  l'espace  est 
saturé.  Il  renferme  alors  de  la  vapeur  dont 
la  tension  et,  par  suite,  la  densité  sont 
maïima.  Il  résulte  clairement  de  là  que 
si  de  la  vapeur  à  une  tension  moindre 
que  sa  tension  maxima  est  renfermée 
dans  un  certain  espace  et  qu'on  vienne  à 
la  comprimer,  sa  tension  et  sa  densité 
augmenterontd'abord,  mais  qu'il  arrivera 
au  moment  où,  la  tension  maxima  étant 
atteinte,  une  nouvelle  compression  ne  la 
changera  plus  et  aura  seulement  pour 
effet  de  faire  passer  une  portion  de  la  va- 
peur à  l'otat  liquide. 

On  vérifie  direclcment  cette  dernière 
conséquence  à  l'aide  de  l'expérience  sui- 
vante :  On  prend  un  tube  barométrique      .    

'^  ^  Fig.  233.  — Teosion  mauma 

ab  (fig.  233)  que  l'on  remplit  de  mercure,  dw  vapeurs, 

à  l'exception  d'un  petit  espace  où  l'on  met  quelques  gouttes  d'éther. 
On  a  pris  le  soin  d'expulser  aussi  complètement  que  possible  les 
bulles  d'air  qui  auraient  pu  rester  adhérentes  au  mercure.  On 
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renverse  aloi^s  le  tube  dans  la  cuvette  profonde  MN;  rélher  s'élève 
au-dessus  du  mercure,  s'y  réduit  en  vapeur  et  produit  une  dé- 
pression notable  de  la  colonne  liquide.  Si  on  a  pris  une  quantité 
d'éther  assez  petite  et  qu'on  maintienne  le  tube  suffisamment 
soulevé,  on  ne  voit  pas  de  liquide  dans  l'espace  occupé  par  la 
vapeur  :  cet  espace  n'est  pas  saturé.  La  force  élastique  de  la 
vapeur  d'éther  est  d'ailleui-s  donnée  par  la  diflférence  qui  existe 
entre  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  et  la  hauteur  d'un 
baromètre  placé  à  côté.  Qu'on  enfonce  alors  graduellement  le 
tube,  on  reconnaîtra  que  cette  différence  va  d'abord  en  crois- 
sant, c'est-à-dire  que  la  tension  de  la  vapeur  d'éther  augmente. 
Mais  si  l'on  continue  à  enfoncer  le  tube,  on  verra,  à  un  certain 
instant,  de  l'éther  liquide  se  former  au-dessus  du  mercure,  et, 
à  partir  de  ce  moment,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
soulevée  reste  invariable;  le  mouvement  de  compression  ne  fait 
qu'augmenter  la  quantité  de  liquide  qui  se  forme  aux  dépens  de 
la  vapeur. 

243.  Influence  de  la  température  sur  la  tension  maxima. 
—  Revenons  maintenant  à  l'appareil  (flg.  232),  et  supposons  qu'il  y 
ait  dans  le  ballon  une  quantité  assez  notable  de  liquide  introduit. 
Plaçons  le  ballon  dans  une  enceinte  dont  on  puisse  élever  la  tem- 
pérature ;  on  constate  immédiatement  à  l'aide  du  manomètre  un 
accroissement  de  force  élastique,  en  même  temps  que  la  quantité 
de  liquide  diminue.  La  tension  maxima  d'une  vapeur  augmente 
donc  ainsi  que  sa  densité  avec  la  température,  et  par  suite,  pour 
saturer  un  même  espace,  il  faut  une  quantité  de  vapeur  d'autant 
plus  grande  que  la  température  est  plus  élevée.  Nous  décrirons 
dans  un  autre  chapitre  les  procédés  d'expérience  qui  ont  été  em- 
ployés pour  mesurer  les  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau  aux 
diverses  températures,  et  nous  verrons  que  cette  variation  est  très- 
rapide. 

La  figure  234  montre  quelles  sont  les  diverses  quantités  de 
vapeur  d'eau  nécessaires  pour  saturer  un  même  volume  aux  di- 
verses températures  comprises  entre  —  20  et  35°.  Sur  la  ligne 
horizontale  AB  on  a  porté  des  longueurs  égales  qui  représentent 
les  températures.  Les  lignes  perpendiculaires  mesurent  proportion- 
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nellement  le  poids  de  la  vapeur  à  saturation  contenue  dans  un 
mètre  cube  à  la  température  correspondante. 


—  Saturations  à  diverses  températures. 


244.  Mélange  des  gaz  et  des  vapeurs.  —  On  peut  répéter  les 
opérations  que  nous  avons  faîtes  avec  Tappareil  (flg.  232),  sans  faire 
le  vide  dans  le  ballon,  celui-ci  renfermant  de  l'air  ou  tout  autre  gaz 
ou  un  mélange  gazeux  quelconque.  Les  résultats  auxquels  on  amve 
sont  identiquement  les  mêmes.  Ainsi,  à  mesure  qu'on  introduit  un 
liquide,  celui-ci  se  vaporise  et  la  pression  augmente  graduellement 
jusqu'à  une  certaine  limite  qui  correspond  à  la  saturation  ;  à  ce 
moment  l'accroissement  de  force  élastique  est  exactement  le  même 
que  celui  que  Ton  observait  quand  le  ballon  était  vide. 

La  quantité  de  vapeur  qui  se  forme  dans  un  espace  déjà 
plein  d'un  gaz .  est  donc  la  même  que  celle  qui  se  produirait 
dans  le  même  espace  vide,  la  saturation  se  produit  dans  les 
mêmes  conditions  et  la  densité  de  la  vapeur  n'éprouve  aucun 
changement.  Il  y  a  toutefois  une  différence  importante  à  noter  : 
dans  le  vide,  la  vapeur  se  forme,  pour  ainsi  dire,  d'une  manière 
instantanée  ;  dans  un  gaz,  au  contraire,  le  phénomène  se  produit 
avec  une  certaine  lenteur,  d'autant  plus  grande  d'ailleurs  que  la 
pression  exercée  par  le  gaz  est  elle-même  plus  considérable.  Il  est 
tout  naturel  d'admettre,  en  effet,  que  la  présence  de  molécules 
gazeuses  constitue  une  sorte  d'obstacle  à  la  dissémination  de  molé- 
cules nouvelles;  et  il  n'est  même  pas  impossible  de  supposer  qu'un 


3Î0  ÉVAPORATION. 

certain  degré  d'accumulation  initiale  puisse  véritablement  dimi- 
nuer la  densité  effective  de  la  vapeur  produite.  Quelques-uns  des 
résultats  obtenus  par  M.  Regnault  dans  ses  recherches  sur  cette 
question  semblent  donner  une  certaine  consistance  à  cette  suppo- 
sition. 

La  production  de  la  vapeur  au  sein  d'un  mélange  gazeux  est 
évidemment  un  phénomène  identique  à  celui  du  mélange  des  gaz 
(chap.  xiv);  ils  admettent  l'un  et  l'autre  la  même  cause,  c'est-à-dire 
la  force  expansive  des  fluides  aériformes  qui  donne  lieu,  à  raison  de 
la  grande  distance  qui  sépare  leurs  molécules,  à  leur  pénétration 
mutuelle.  On  peut  donc  énoncer  à  ce  sujet  les  deux  lois  suivantes, 
qui  sont  l'équivalent  et  le  complément  de  celle  qui  se  trouve  énon- 
cée dans  le  chapitre  déjà  cité  : 

1°  La  vapeur  se  produU  en  égale  quantité  et  avec  la  même  tension 
dans  un  espace  plein  d'un  gaz  et  dans  un  espace  vide. 

2**  Quand  un  espace  déjà  plein  d'un  gaz  se  sature  de  vapeur,  ofi 
obtient  la  force  élastique  totale  du  mélange  en  ajoutant  à  la  pression  ini- 
tiale du  gaz  la  tension  maxima  de  la  vapeur, 

245.  Liquéfaction  des  gaz.  —  Le  caractère  extérieur  le  plus  net 
auquel  on  reconnaisse  qu'une  vapeur  est  au  maximum  de  tension, 
c'est  la  présence  du  liquide  qui  lui  a  donné  naissance.  Liquéfier 
un  gaz  n'est  autre  chose  qu'amener  ce  corps  à  sa  tension  maxima, 
puisque,  à  ce  moment,  la  plus  petite  diminution  de  volume  doit 
faire  apparaître  une  portion  du  liquide.  Deux  moyens  distincts  peu- 
vent être  employés  pour  réaliser  cette  opération  :  le  premier  est  le 
refroidissement,  le  second  la  compression. 

Par  le  refroidissement  on  diminue  graduellement  la  quantité 
de  vapeur  nécessaire  à  la  saturation  et  l'on  peut,  par  conséquent, 
atteindre  une  température  telle,  que  cette  saturation  soit  possible 
avec  la  quantité  de  gaz  existante.  Par  la  compression  on  augmente 
naturellement  la  densité,  qui  peut  être  amenée,  par  conséquent,  à 
la  valeur  qui  correspond  à  la  tension  maxima. 

On  se  sert  fréquemment  du  premier  moyen  dans  les  cours  de 
chimie  pour  obtenir  à  l'état  liquide  des  gaz  d'ailleurs  facilement  liqué- 
fiables. La  figure  235  représente  la  disposition  de  l'appareil  à  l'aide 
duquel  on  obtient  ordinairement  l'acide  sulfureux  à  l'état  liquide. 


APPAREIL   DE    FARADAY.  iH 

Le  gaz  produit  dans  un  ballon,  par  les  procèdes  ordinaires,  passe 
d'abord  dans  un  Hacon  laveur,  puis  dans  nu  tube  desséchant  et  est 
linalement  dirigé  dans 
l'intérieur  d'un  tube  en  L 
entouré  d'un  mélange  i-é- 
frijçéraat  de  glace  et  de 
sel.  Un  volume  gazeux  de 
50  litiges  fournit  environ 
100  ccntimëti'es  cut>es 
d'acide  sulfureux  liquide. 

L'appareil  de  M.  Pouil-       ^jg,  ajj,  _  uquéfactioa  do  racide  sulfureux. 

let,  que  nous  avons  décrit 

dans  le  chapitre  xiv,  permet  de  liquéfier  la  plupart  des  gaz  par 

voie  de  compression. 

Pour  se  rendre  compte  des  pressions  au-Yquelles  la  liquéfaction 
a  lieu,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  de  la  tension  ma.\ima  des 
gaz,  on  remplace  l'un  des  tube»  par  un  tube  plus  court  renfernianl 
de  l'air  atmosphérique  et  servant  de  manomètre. 

M.  Pouillet  a  reconnu  ainsi  qu'à  la  température  de  10", 
l'acide  sulfureux  se 
liquéûe  à  la  pression 
de  2  atmosphères  et 
demie,  le  protoiyde 
d'azote  à  ii3,  et  l'acide 
carbonique  à  /|5  at- 
mosphères. 

246.  Méthode  de 
Faraday.  —  Faraday 
a  indiqué  une  sorte 
de  procédé  généi-al 
de  liquéfaction  dans 
lequel  on  utilise  à  la 
fois  la  compression 

et  le  refroidissement.  '''e-  ^*'-  -  App»«i'  ^^  Faraday. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il   s'agisse  de  liquéûer  le  gaz  am- 
moniac. On  se  sert  d'un  tube  très-résistant  recourbé  en  forme 
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de  V  (flg.  236),  dans  rintdrîcur  duquel  on  a  iutroduit  du  chlorure 
d'argenl  ammoniacal,  auquel  on  fait  occuper  une  des  exU'émilés 
du  tube.  On  chauffe  cette  extrémité  avec  une  lampe  et  on  &it 
plonger  l'auti-e  branche  dans  un  mélange  réfrigérant  de  glace  et 
de  sel.  Le  chlorure,  qui  peut  absorber  plusieui-s  centaines  de  fois 
son  volume  d'ammoniac,  dégage  ce  gaz,  mais  celui-ci,  ne  pou- 
vant occuper  qu'un  volume  trës-restreînt,  se  comprime  graduelle- 
ment et  arrive  à  sa  tension  et  ù  sa  densité  maxima.  A  partir  de 
ce  moment  le  liquide  apparaît  dans  la  branche  refroidie  du  tube. 
Thilorier  a  construit,  vers  183fi,  un  appareil,  devenu  classique. 


Fig.  237.  —  Appareil  de  Tbilorier. 

fondé  sur  la  méthode  de  Faraday,  dans  lequel  on  liqucûc  le  gaz 
acide  carbonique.  Cette  opération  exige  la  pression  énorme  de 
50  atmosphères  environ  k  la  température  ordinaire.  Pour  peu  que 
la  température  s'élève  par  suite  des  réactions  chimiques  qui  pro- 
duisent le  gaz,  la  pression  peut  facilement  atteindre  75  ou  80  atmo- 
sphères. On  doit  juger  par  là  du  soin  avec  lequel  doivent  être 
étudiées  les  résistances  des  pièces  métalliques  employées  à  la 
construction  de  l'appareil.  Autrefois  on  construisait  l'appareil  en 
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fonte  et  on  l'enveloppait  d'une  double  annalure  en  fer  forgé  ;  mais 
on  l'a  modifié  depuis  à  la  suite  d'une  explosion  terrible  qui  coûta  la 
vie  à  une  des  personnes  qui  exécutaient  l'expérience. 

Actuellement  les  vases  sont  formés  de  trois  parties  :  l'une  inté- 
rieure en  plomb,  l'autre  e  qui  l'enveloppe  complètement  en  cuivre, 
et  enfin  des  armatures  en  fer  forgé  ff  (fig.  237)  qui  consolident  le 
tout.  L'appareil  se  compose  de  deux  récipients  distincts.  Dans  le 
générateur  (]  on  place  du  bicarbonate  de  soude,  et  un  tube  vertical  a 
ouvert  supérieurement  qui  contient  de  l'acide  sulfurique.  En  impri- 
mant au  vase  un  mouvement  d'oscillation  autour  de  deux  tourillons 
qui  le  supportent  à  peu  près  par  son  milieu,  l'acide  sulfurique  se 
déverse  graduellement  et  le  gaz  acide  carbonique  se  dégage  et  se 
liquéfie  dans  l'intérieur.  On  réunit  alors  le  générateur  et  le  réci- 
pient C  par  le  tube  t  et  on  ouvre  les  robinets  R  et  R'.  Aussitôt  que 
les  deux  espaces  sont  en  communication,  l'acide  carbonique  liquide 
vient  se  rendre  dans  le  condenseur  dont  la  température  est 
moindre  que  celle  du  générateur  et  joue  le  rôle  de  la  branche 
refroidie  de  l'appareil  Faraday.  On  peut  alors  isoler  le  récipient, 
procéder  à  une  nouvelle  expérience  et  obtenir  ainsi  plusieurs  litres 
d'acide  carbonique  liquide. 

247.  Chaleur  de  vaporisation.  —  Froid  produit  par  l'évapo- 
ration.  —  Le  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  de  vapeur  donne  lieu 
à  un  travail  mécanique  considérable  qui  résulte  à  la  fois  et  de  la 
désagrégation  moléculaire  du  liquide,  et  de  l'expansion  du  volume 
gazeux;  on  doit  donc  s'attendre  à  ce  qu'une  quantité  très-notable 
de  chaleur  disparaisse  dans  cette  transformation.  Ce  résultat  est 
pleinement  confirmé  par  l'expérience.  Toutes  les  fois,  en  effet, 
qu'un  liquide  s'évapore  sans  qu'on  fasse  intervenir  l'action  d'un 
foyer,  on  constate  un  abaissement  de  température.  C'est  ainsi,  par 
exemple,  que  si  on* verse  sur  la  main  de  l'alcool,  et  surtout  de 
l'éther,  on  éprouve  une  sensation  de  froid  trè&-marquée.  L'eau 
produit  un  phénomène  analogue,  quoique  moins  prononcé,  non 
pas  que  la  chaleur  qui  disparaît  dans  son  évaporation  soit 
moindre  que  pour  l'éther  et  l'alcool,  —  nous  verrons  plus  loin,  au 
contraire,  qu'elle  est  plus  considérable,  -—  mais  parce  que  les  deux 
autres  liquides  sont  plus  volatils  et  se  vaporisent  plus  vite.  C'est 
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l'eviiiioralioii  du  l'uau  cjui  explique  la  seiisiiliuii  de  ïrohl  que  l'on 
éprouve  à  la  sortie  du  bain  ,  alors  que  le  corps  est  couvert  d'une 
multitude  de  gouttelettes  liquides.  C'est  aussi  le  principe  de  l'emploi 
des  vases  à  rafralcliir  que  l'on  appelle  les  alcarazas.  Ce  sont  des 
vases  en  terre  poreuse;  l'eau  que  l'on  place  dans  leur  inttlrieur 
pénètre  à  travere  leur  substance,  et  vient  formera  la  surface  exté- 
rieure une  mince  pellicule  qui  s'évapore  facilement  en  produisant 
un  abaissement  detempératuiï?. 

248.  Expérience  de  Leslie.  —  On  peut  aisément  con^çeler  l'eau 
par  le  froid  résultant  de  sa  pi^opre  évaporation,  â  l'aide  d'une  expé- 
rience faite  pour  la  pi-emière  fois  par 
I^eslie.  On  se  sert  d'une  petite  capsule 
eu  cuivre  ti'ès-miuce,  contenant  une 
ti'ès-petîte  quantité  d'eau  ;  elle  repose 
sur  les  bords  d'un  vase  placé  au-dessous 
et  qui  contient  de  l'acide  sulfurique 
concentré.  On  place  le  tout  sous  le  réci- 
pient de  la  machine  pncumalique  et  on 
fait  le  vide.  L'eau  s'évapore  activement, 
la  vapeur  d'eau  est  absorbée,  à  mesure 
qu'elle  se  forme,  par  l'acide  sulfurique, 
et  au  bout  de  quelque  temps  on  voit 
paraître  la  glace. 
L'expérience  est  en  réalité  un  peu  difficile  et  ne  réussit  pas 
toujours;  cela  tient  à  plusieurs  causes. 

D'une  part,  la  vapeur  d'eau  qui  occupe  la  partie  supérieure  de 
la  cloche  n'estqu'imparfaitementabsorbée  ;  d'autre  part,  à  mesure 
que  la  couche  superûcielle  de  l'acide  absorbe  la  vapeur  d'eau,  elle 
devient  de  moins  en  moins  concentrée,  et  son  affinité  pour  l'eau 
diminue  rapidement. 

U.  Carré  a  construit  un  appareil  dans  lequel  ces  causes  de 
lenteur  de  l'expérience  sont  écartées,  et  qui  permet  d'obtenir,  en 
quelques  instants,  une  masse  de  glace  assez  considérable. 

1!  se  compose  (fig.  239)  d'un  réservoir  en  plomb  qui  contient 
l'acide  sulfurique,  A  l'une  des  extrémités  s'élève  un  tube  qui  se 
recourbe  deux  fois,  et  à  l'extrémité  duquel  on  assujettit,  à  l'aide 
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(l'un  «loutchouc.  «ne  «irafe  contenant  de  l'eau.  L'autre  estrémilti 
du  résenoîr  est  en  communication  avec  une  pompe  pneumatique. 
Au  levier  de  la  pompe  s'adapte  une  tige  mélallique  qui  met  en 


Fig.  Î3«.  —  Appareil  de  M.  Carré. 

mouvement,  pendant  que  celle-ci  fonctionne,  un  agitateur  placi^ 
dans  l'acide.  De  cette  façon  la  surface  de  celui-ci  est  continuelle- 
ment renouvelée,  l'absorption  se  fait  régulièrement,  et  l'eau  de  la 
carafe  est  rapidement  congelée. 

249.  Cryophore.  —  Le  cryopliore  de  WoUasIon  se  compose 
d'un  tube  recourbé  terminé  par  les  deux  boules  A  et  B  ;  on  a 
introduit  de  l'eau  dans  l'appareil  et  on  a  fermé  à  la  lampe  au  mo- 
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ment  où  celle-ci  élait  en  ébullition,  de  celle  fafon  l'air  a  été  expulsé. 
Quand  on  veut  faire  une  expérienc«,  on  fait  passer  tout  le 
„     —  ,  liquide  dans  la  boule  B  et  on  plonge 

la  boule  A  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant, ou  simplement  dans  de  la  glace. 
Le  froid  produit  en  A  détermine  la 
condensation  de  la  vapeur,  et  par  smt« 
l'évaporation  de  l'ean  en  B.  Aussi  an 
bout  de  peu  temps  on  voit  apparaître 
des  aiguilles  de  glace  It  la  surface  du 
liquide. 

250.  Congélation  de  l'ean  par  la 
vaporisation  de  l'éther.  —  On  met  de 
l'eau  dans  un  tube  de  verre  plongeant 
dans  I  éther  que  renferme  un  verre  â 

expérience  ;  puis,  k  l'aide  d'un  soufflet,  on  dirige  un  courant  d'air 

dans  l'intérieur  de  la  masse  d'éther.  L'évapoi'ation  se  produit  avec 


Fifç.  2il.  —  Coiigillalion  de  l'eaii  par  l'évaporation  de  l'éther. 

activité,  et  au  bout  de  quelques  minutes  l'eau  que  renferme  le  tube 
est  congelée. 
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Si,  au  lieu  de  provoquer  Tévaporation  de  l'éther  par  un  courant 
d'air,  on  plaçait  le  verre  sous  le  récipient  de  la  machine  pneuma- 
tique et  qu'on  lit  le  vide,  rabaissement  de  température  serait  beau- 
coup plus  marqué,  et  Ton  arriverait  très-facilement  à  congeler  le 
mercure;  mais  cette  expérience  a  l'inconvénient  de  détériorer  plus 
ou  moins  gravement  les  machines,  à  cause  de  l'action  dissolvante 
quel'éther  exerce  sur  les  corps  gras  des  garnitures. 

251.  Congélation  du  mercure  par  Tacide  sulfureux.  —  L'acide 
sulfureux  liquide,  beaucoup  plus  volatil  que  l'éther,  permet  de  con- 
geler le  mercure.  Afin  de  se  mettre  à  l'abri  de  l'action  suffocante  du 
gaz,  on  opère  de  la  manière  suivante  : 

On  place  au  fond  d'un  tube  de  verre  d'abord  du  mercure  et 
puis  de  Tacide  sulfureux  liquide.  Le  tube  est  fermé 
par  un  bouchon  en  caoutchouc  muni  de  deux  ou- 
vertures ;  Tune  donne  passage  à  un  tube  qui  plonge 
jusqu'au  fond  de  l'acide  sulfureux.  Au  moyen  d'une 
vessie  que  l'on  presse  avec  les  mains,  on  fait  passer 
un  courant  d'air  dans  le  liquide.  Le  gaz  s'échappe 
par  un  second  tube  et  peut  être  dirigé  à  l'aide  d'iin 
caoutchouc  au  dehors  de  la  pièce  où  se  fait  l'expé-  «     .!^\     ' 

^  ^      Congolation  du  mer- 

rience.  L'évaporation  se  fait  rapidement,  et  au  bout    cure  par  révapo- 

de  peu  de  temps  le  mercure  est  congelé.  ^,ïreut  ^''''^'^' 

252.  Appareil  Carré.  —L'appareil  construit,  il 

y  a  quelques  années,  par  M.  (îarré,  pour  la  fabrication  de  la  glace, 
est  aussi  une  application  du  froid  produit  par  l'évaporation.  il  se 
compose  (flg.  2^3  et  244)  de  deux  parties,  une  chaudière  et  un  congé- 
lateur. La  chaudière  est  en  fer  forgé  et  renferme,  dans  son  intérieur, 
une  série  de  plateaux  superposés  percés  à  leurs  centres  et  à  rebords, 
déversant  leur  trop  plein  les  uns  sur  les  autres  ;  cette  disposition  a 
pour  objet  d'augmenter  la  surface  de  chauffe.  La  chaudière  est 
remplie  aux  trois  quarts  d'une  dissolution  ammoniacale  saturée, 
qui,  comme  on  sait,. renferme  6  à  700  fois  son  volume  de  gaz.  Le 
congélateur  a  une  forme  annulaire,  et  il  reçoit,  dans  l'espace  vide 
central,  un  vase  contenant  l'eau  à  congeler.  11  renferme  entre  ses 
parois  une  série  de  petits  godets,  qui  ont  également  pour  objet  de 
multiplier  les  contacts  du  liquide  avec  les  parties  métalliques. 
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Dans  la  première  phase  de  l'expérience  qui  est  représenter" 
sur  noire  figure,  ia  chaudière  est  placée  sur  un  fourneau  jusqu'à 
ce  que  la  température  ail  atteint  130°,  et  le  congélateur  est  en- 
touré d'eau  froide.  Le  gaz  ammoniac  se  dégage,  se  rend  dans  le  i-é- 
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frigérant  par  la  soupape  s'  qui  s'ouvre  de  has  en  haut,  cl  vient  se 
condenser  sur  les  divers  godels  doni  nous  avons  parlé.  Cette  pre- 
mière partie  de  l'opération,  pour  les  petits  appareils  destinés  it 
l'économie  domestique,  dure  environ  trois  quaris  d'heure.  Dans  la 
seconde  phase,  on  place  dans  l'espace  central  le  vase  cylindrique 
contenant  l'eau  à  congeler;  on  entoure  le  réfrigérant  d'une  enve- 
loppe on  feutre  très-peu  conductrice  de  la  chaleur,  et  on  place  la 
chaudière  dans  l'eau.  Colle-ci,  grâce  au  refioidissement,  devient 
apte  de  nouveau  à  dissoudre  le  gaz  qui  revient  dans  la  chaudière 
en  ouvrant  la  soupape  s  du  tuhe  contourné  appelé  siphon  ;  l'évapo- 
ration  qui  se  produil  alors  dans  le  congélateur  esl  extrêmement 
active,  l'aMissemenl  de  température  est  Irès-considéi'able,  et  l'eau 
se  congèle. 

Pour  pouvoir  retirer  le  cylindre,  il  faut  avoir  la  pi-écaution  d'in- 
troduire dans  l'espace  qui  le  reçoit  une  petite  quantité  d'un  liquide 
qiii  ne  puisse  se  congeler,  tel  que  l'alcool  ou  une  dissolution  de 
chlorure  de  calcium,  -sans  cela  la  vapeur  se  précipiterait  et  se  con- 
gèlerail  entre  sa  surface  extérieure  et  les  parois  du  réfrigérant,  el  il 
en  l'ésullerait  une  adhérence  très-difficile  à  surmonter. 

Le  froid  produit  dans  l'appai-eil  Carré  est  extrêmement  intense. 
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et  on  n'en  utilise,  on  peut  dire,  qu'une  très-petile  parlie,  (\  cause  de 
la  très-faible  conductibilité  de  l'eau.  Les  appareils  industriels  A 
production  continue  ne  présentent  pas,  au  moins  au  même  degré, 
cet  inconvénient. 

253.  Chaleur  produite  dans  la  condensation.  —  De  même  que 
révaporation  consomme  de  la  cbaleur,  le  retour  de  la  vapeur  h 
rétat  liquide  doit  en  reproduire  une  quantité  exactement  égale. 

Jl  y  a,  en  effet,  un  travail  produit  par  les  forces  extérieures  et 
par  les  forces  moléculaires,  qui  est  Téquivalent  exact  de  celui  qui 
avait  été  produit  par  la  chaleur  au  moment  de  révaporation.  C'est 
sur  cette  réviviflcalion  de  la  chaleur  d'évaporation,  au  moment  où 
la  vapeur  se  condense,  qu'est  fondé  le  chauffage  à  la  vapeur  si  gé- 
néralement usité  dans  les  usines.  C'est  aussi  le  principe  de  la  me- 
sure de  la  chaleur  de  vaporisation,  et  c'est  ainsi  que  M.  Regnault 
a  montré,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  que  cette  chaleur 
h  100*»  est  égale  à  536  calories;  c'est-à-dire  que,  pour  faire  passer 
un  kilogramme  d'eau  à  100<»  à  l'état  de  vapeur  à  la  même  tempéra- 
ture, il  faut  dépenser  autant  de  chaleur  que  pour  élever  536  kilo- 
grammes d'eau  de  la  température  de  zéro  à  celle  de  i». 


CHAPITRE    XXVI 

ÉBULLITION. 


254.  Ébnllition.  —  Lorsqu'un  liquide,  contenu  dans  un  vase 
ouvert,  est  soumis  à  l'action  d'une  température  croissante,  il  se 
transforme  gradue llemml  en  vapeur,  qui  se  dissipe  dans  l'air  am- 
biant. Celte  ëvaporation  n'a  lieu  d'abord 
;  "  '  /-^.  qu'à  la  surface,  mais  il  arrive  un  mo- 

:l'  '  _'y  s  ment  oi'i  des  bulles  de  vapeur  se  forment 

dans  les  difTérenls  points  du  liquide, 
filles  s'élèvent  jusqu'à  sa  partie  supé- 
rieure et  impriment  à  toute  la  masse  un 
mouvement  plus  ou  moins  tumultueux, 
accompagné  d'un  bruit  caractéristique  : 
c'est  ce  que  l'on  appelle  ébnllition. 

Si  l'on  suit  la  marche  progressive 
du  phénomène  dans  un  vase  de  verre 
contenant  de  l'eau,  par  exemple,  on  voit 
à  un  certain  moment  se  dégager  des 
bulles  très-fines  de  gaz  :  ce  sont  des 
bulles  d'air  dissous.  Un  peu  plus  tard  il 
Fig  215,—  Éhiiiiitioii.         se  forme  vers  le  fond,  et  en  différents 
points  des  parois  qui  subissent  directe- 
ment l'action  du  foyer,  des  bulles  plus  grosses  de  vapeur  qui  s'élè- 
vent en  diminuant  de  volume  et  disparaissent  avant  d'avoir  atteint 
la  surface.  Il  se  produit  en  ce  moment  un  bruit  particulier,  pro- 
nostic de  l'ébuUition  prochaine  :  on  dit  que  le  liquide  chante.  Ce 
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phénomène  est  dû  à  ce  que  les  premières  bulles  de  Veapeur  formées 
rencontrent,  dans  leur  ascension ,  des  couches  plus  froides  où  elles 
se  condensent;  l'eau  envahit  brusquement  la  place  qu'elles  occu- 
pent, en  produisant  une  trépidation,  une  vibration  toute  spéciale 
qui  donne  lieu  au  phénomène  sonore.  Enfin  les  bulles  deviennent 
plus  nombreuses,  elles  grossissent  au  fur  et  à  mesure  qu'elles  s'é- 
.  lèvent  et  viennent  crever  à  la  surface  qu'elles  soulèvent  successive- 
ment; l'ébullition  est  alors  en  pleine  activité. 

255.  Lois  de  rébuUition.  —  \^  A  la  pression  ordinaire,  l'èbulli- 

m 

tion  se  fait  à  une  température  constante  et  déterminée  pour  chaque 
liquide. 

Cette  loi  est  analogue  à  celle  de  la  fusion  (225).  Il  en  résulte 
que  la  température  de  Tébullition  est  un  coefficient  spécifique  propre 
à  chaque  liquide,  et  servant  à  définir  sa  nature. 

Nous  donnons  ici  le  tableau  de  quelques  températures  d'ébul- 
lition. 

TABLEAU 

DU    POINT    d'ÉBULLITION    DE    QUELQUES    LIQUIDES 
sous    LA    PRESSION    DE    760"'". 

Acide  sulfureux —  10"  Essence  de  térébenthine.  .  -fi  30" 

Éther  chlorhydriqup  .   .   .  -|-  41"  Phosphore 290" 

Éther  ordinaire 37"  Acide  sulfurique  concentré      325" 

Alcool 79"  Mercure 353" 

Eau  distillée 100"  Soufre 440» 

2°  Pendant  que  le  liquide  bout,  la  température  reste  constajite. 

Si  dans  le  ballon  de  la  figure  245  on  introduit  un  thermomètre, 
on  verra  la  température  s'élever  graduellement  pendant  les  diverses 
phases  qui  précèdent  l'ébullition  ;  mais  dès  que  celle-ci  sera  en 
pleine  activité,  on  n'observera  plus  aucune  variation.  Cette  observa- 
tion conduit  à  la  même  conclusion  que  celle  du  froid  produit  par 
révaporation. 

Puisque,  malgré  l'action  continue  du  foyer,  la  température  de- 
meure constante,  c'est  que  toute  la  chaleur  produite  est  employée 
à  effectuer  le  tpavail  nécessaire  pour  la  transformation  du  liquide 
en  vapeur.  On  voit  d'ailleure,  d'après  cette  circonstance,  qu'à  la 
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pression  ordinaire  Tenu  nn  pent  sVclinnlTer  dans  nn  vase  ouvert 
.nii-dessiis  de  100".  On  explique  ninsi  qu'on  puisse  placer  sur 
un  foyer,  même  tr(''S-ardeiit,  sans  craindre  de  les  fondre,  des  vases 
de  fer-blanc,  d'élain ,  ou  de  tout  autre  m*^tjil  facilement  fusible, 
pourvu  qu'ils  contiennent  de  l'eau,  GelJe-ci,  en  effet,  ne  peut  pas 
atteindre  une  température  supérieiii-e  à  100".  et  l'équilibre  s'éta- 
blit entre  elle  et  le  métal,  qui  est  toujours  bon  conducteur  de  la  ■ 
rbaleur. 

5°  Pendant  qu'un  liquide  bout,  la  force  Mastique  de  la  vapeur  qu'il 
riuet  est  égale  à  la  pression  extérieure. 

Cette  importante  proposition  se  démontre  expérimentalement 
di>  la  manière  suivante  : 

On  pi-end  un  tube  recourbé  A.  ouvert  k  l'une  de  ses  extrémités 

=  et  fermé  A  l'autre.  Du  mercure 

1  I  remplit  la   petite   branche,  à 

l'exception   d'un    petit  espace 

qui  est  occupé  par  de  l'eau  ; 

dans  la  {grande  branche  il  s'é- 

lt"ve  un  peu  au-dessus  de  la 

I  ■,  courbure.  D'autre  part,  on  fait 

-    1"^  "  y  bouillir  de  l'eau  dans  un  vase, 


^ 


et  pendant  que  l'ébuUitlon  a 
lieu,  on  plonge  dans  la  vapeur 
le  tube  recourbé.  On  voitaloi-s 
l'eau  qui  occupe  l'espace  supé- 
rieur se  réduire  en  vapeur,  le 
mercure  descendre,  et  bientôt 
le  niveau  devient  le  même  dans 
les  deux  branches.  Donc  lapres- 
it  sien  que  l'atmosphère  exerce  it 
l'extrémité  ouverte  du  tube  est 
exactement  équilibrée  par  la  pression  égale  de  la  vapeur  foi-mée 
par  l'eau,  laquelle  est  it  la  température  de  son  ébullitioii. 

Pour  que  l'expérience  réussisse,  il  faut  que  la  quantité  d'eau 
qui  se  trouve  dans  le  tube  soit  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  est 
néces.saire  It  la  saturation  de  l'espace  correspondant  à  l'égalité  des 
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niveaux.  Sans  cela  cet  espace  ne  serait  point  salure  et  la  tension  se 
trouverait  inférieure  à  la  tension  maxima  propre  à  la  température 
de  rébullition. 

256.  Théorie  de  rébullition.  —  La  circonstance  qui  vient  d'être 
mentionnée  donne  la  vraie  délinition  physique  de  rébullition.  Un 
liquide  est  eii  ébulUtion  lorsqu'il  émet  de  la  vapeur  ayant  la  même  tcîision 
que  celle  de  l' atmospliere  qui  est  au-dessus  de  lui.  On  peut  à  priori  se 
rendre  compte  de  la  rigoureuse  exactitude  de  cette  proposition. 
Considérons,  en  effet,  un  liquide  contenu  dans  un  vase(lig.  2/»7); 
quelle  que  soit  la  température,  et  par  conséquent  la  tension  de  la 
vapeur  qui  tend  à  se  former,  l'évaporation  se  produira  toujours  à  la 
surface;  car  les  gaz,  ainsi  que  cela  a  été  expliqué  (chap.  xiv),  se 
pénètrent  toujours  mutuellement  et  d'une  manière  intime.  La  pres- 
sion extérieure  ne  pourrait  tout  au  plus  que  ralentir  cette  diffusion, 
qui  est  d'ailleurs  inévitable.  Mais  il  en  est  tout  autrement  dans 
rintérieur  du  liquide.  Là  une  bulle  de  vapeur  m  ne 
saurait  se  former  qu'autant  que  sa  force  élastique 
est  capable  de  surmonter,  et  la  pression  atmosphé- 
rique qui  se  transmet  dans  Tétat  actuel  par  l'inter- 
médiaire du  liquide  lui-même,  et  le  poids  de  la  co- 
lonne liquide  qui  s'élève  au-dessus  d'elle.  Si  la  tem-  ^jg.  247. 
pérature  a  atteint  le  degré  nécessaire  pour  qu'il  en 
soit  ainsi,  la  bulle  se  forme  et  s'élève  en  vertu  de  sa  légèreté  spé- 
cifique. Mais  à  mesure  qu'elle  se  rapproche  de  la  surface,  la  hau- 
teur du  liquide  au-dessus  d'elle  diminue,  elle  se  trouve  donc  moins 
pressée  et  sa  force  élastique  se  modifie  de  manière  à  être  toujoui*s 
en  équilibre  avec  les  forces  qui  agissent  sur  elle;  si  bien  que  loiv 
qu'eile  arrive  à  la  surface,  sa  pression  est  exactement  égale  à  celle 
de  l'atmosphère. 

La  température  d'ébullition  est  donc  nécessairement  déter- 
minée, puisque  c'est  celle  qui  correspond  à  une  tension  de  vapeur 
égale  à  celle  de  l'atmosphère.  11  convient  de  remarquer  toutefois 
que  cette  température  varie  dans  les  diverses  couches  du  liquide,  et 
qu'elle  est  d'autant  plus  considérable  qu'il  s'agit  de  couches  plus 
profondes.  Aussi,  dans  la  détermination  du  second  point  fixe  du 
thermomètre,  avons-nous  dit  qu'il  faut  plonger  l'instrument  dans 
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la  vapeur  et  non  dans  le  liquide,  il  faudi^it  opérer  d'une  manière 
analogue  pour  déterminer  avec  quelque  précision  la  température 
d'ébuliition  d'un  liquide.  Ordinairement  les  chimistes  procèdent 
plus  simplement,  ils  se  contentent  de  chauffer  le  liquide  dans  une 
cornue  tubulée,  par  la  tubulure  de  laquelle  passe  un  thermomètre 
plongeant  dans  les  parties  supérieures  du  liquide.  On  conçoit  dès 
lors  que,  suivant  le  plus  ou  moins  d'immersion  de  l'instrument,  on 
obtienne  une  température  plus  ou  moins  élevée. 

257.  Influence  de  la  pression  sur  la  température  du  point 
d'ébullition.  —  Il  résulte  évidemment  de  ce  qui  précède  que  la 
température  d'ébullition  d'un  liquide  doit  varier  avec  la  pression 
qui  s'exerce  sur  la  surface.  L'eau,  par  exemple,  bout  à  100®  sous 
la  pression  extérieure  de  760  millimètres;  mais  si  la  pression 
devient  plus  faible,  l'ébullition  pourra  se  produire  à  une  tempéra- 
ture plus  basse.  Sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  on 
peut  faire  bouillira  une  température  quelconque.  Dans  l'expérience 
de  M.  Carré  (2/i8)  on  voit  l'eau  de  la  carafe  entrer  en  pleine 
ébullition  quelques  instants  avant  l'apparition  de  la  glace.  Le  mot 
d'eau  bouillante  ne  correspond  donc  dans  notre  esprit  à  une  sensa- 
tion déterminée  de  chaleur  que  parce  qu'on  n'a  l'occasion  d'obser- 
ver le  phénomène  qu'à  des  pressions  qui  diffèrent  toujours  fort  peu 
de  la  pression  moyenne  de  760  millimètres. 

Ainsi,  à  Paris,  les  pressions  extérieures  varient  entre  les  limites 
extrêmes  de  720  à  790  millimètres,  et  la  température  d' ébullition, 
par  conséquent,  de  98«,5  à  101°,1.  Cette  différence  de  3«  envi- 
ron ne  joue  qu'un  rôle  insignifiant  dans  les  applications,  mais  elle 
est  très-considérable  à  beaucoup  d'égards  et  on  doit  en  tenir  soi- 
gneusement compte.  Ainsi,  par  exemple,  dans  la  détermination  du 
point  100  du  thermomètre,  supposons  que  la  pression  extérieure 
soit  de  730,5.  En  consultant  les  tables  de  la  tension  maxima 
de  la  vapeur  d'eau  on  trouve  que  cette  tension  correspond  à  la 
température  de  98*»,9  ;  le  point  où  s'arrête  le  mercure,  représente 
donc,  non  la  température  de  100\  mais  bien  celle  de  98«,9. 
Pour  trouver  le  point  où  doit  être  inscrite  la  température  100® 
qui  doit  toujours  être  en  évidence  dans  l'échelle,  on  mesure  la 
longueur  /  qui  sépare  du  zéro  le  point  déterminé  expérimentale- 
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ment,  et  eu  désignant  par  x  celle  qui  correspond  à  100",  on  a 
évideuiuient  la  relation  j  =  tt-t  .   d'où  x  =  l  ——  ■ 

258.  Expérience  de  Franklin.  —  On  nicl  en  évidence  l'ébul- 
litiou  de  l'eau  à  une  tempé- 
rature inférieure  à  100"  par  ^i 

rexpérience  suivante  :  ^i^<~tSiiùb 

Ou  fait  bouillir  de  l'eau 
dans  un  ballon  pendantassez 
longtemps,  pour  que  l'air 
soit  expulsé  au  moins  eu 
très-grande  partie  ;  on  retire 
le  ballon  du  feu,  on  le  bou- 
che, et,  aân  de  rendre  la  fer- 
meture plus  hermétique,  et 
einpCcher  riutroduclion  de 
l'air,  on  le  renverse  dans  un 
vase  contenant  lui-même  de 
l'eau  bouillie.  '  —^'^  ■"'^ 

L'ébullition  s'arrête  au  '^'«-  ^*^-  ~  ^^'^'^'^'^  ^^  P""»^""- 

bout  de  peu  d'instants  par  suite  du  refroidissement  du  liquide. 
Si  alors  on  veiîc  de  -l'eau  froide  sur  le  ballon ,  mieux  encore  si  on 
applique  sur  sa  surface  de  la  glace,  l'ébullition  recommence  et 
peut  se  prolonger  pendant  un  temps  assez  long.  Ce  fait  s'explique 
aisément  -.  le  contact  de  l'eau  froide  ou  de  la  glace  diminue  la 
température  de  la  vapeur  qui  presse  la  surface  liquide,  sa  force 
élastique  diminue  également  et  d'une  façon  très-notable,  comme 
nous  le  verrens  plus  loin,  et  c'est  grâce  à  cette  diminution  de  pres- 
sion que  l'ébullition  recommence. 

259.  Appareil  de  Derosne  et  Cail.  —  On  utilise  souvent  dans 
les  i-afûneries  de  sucre  le  principe  de  cette  expérience ,  pour  éva- 
porer les  sirops  à  une  température  plus  basse  que  celle  qui  serait 
nécessaire  eu  opérant  à  l'air  libre.  On  a  de  cette  façon  l'avantage 
de  ménager  le  combustible;  mais  ce  n'est  pas  le  seul.  Lorsqu'on 
chauffe  les  sirops,  il  y  a  toujours  une  portion  du  sucre  qui,  par 
l'action  de  la  chaleur,  perd  sa  propriété  de  cristalliser,  et  reste,  par 


336  ÈBULLITION. 

coniiéti lient,  coimiic  lusidu  dans  les  mélasses.  Or  on  a  uhseivo  que 
plus  la  leiiiperdlure  est  élevée,  plus  est  considérable  la  quantité  de 
sucre  qui  subit  cette  fâcheuse  ti'ansronnation. 

L'appareil  employé  est  dû  à  MM.  Derosne  et  Cail.  Il  se  compose 


V\g.  240.  —  Appareil  de  Derosne  et  Cail. 

d'une  chaudière  A  i-enfermant  le  sirop  à  évaporer.  La  vapeur  pro- 
duite est  amenée  par  le  tuyau  II  dans  un  immense  serpentin  en 
cuivre,  sur  lequel  coule  du  sirop  froid,  que  l'on  amène  du  réservoir 
supérieur  D.  Ce  sirop  en  coulant  sur  le  serpentin  abaisse  la  tempé- 
j-ature  de  la  vapeur,  ce  qui  facilite  l'ébullition;  mais  d'ailleurs 
il  s'échauffe  lui-môme  et  arrive  ainsi  en  partie  concentré  dans  le 
réservoir  E,  d'oi!i  il  sera  ultérieurement  amené  dans  la  chaudière 
par  le  tuyau  K. 

L'extrémité  K  du  serpentin  peut  être  mise  en  communication 
avec  une  pompe  pneumatique  qui  enlève  à  la  fois  l'air  et  la  vapeur, 
et  maintient  ainsi,  aussi  bas  que  possible,  la  température  d'ébul- 
lition.  Aujourd'hui,  grâce  au.ï  progrès  de  la  construction  des  ma- 
chines pneumatiques,  on  peut  les  mettre  en  rapport  direct  avec  la 
chaudière,  et  supprimer  ainsi  la  portion  de  l'appareil  qui  l'orme  le 
serpentin. 

260.  Hypsomètre.  —  De  même  que  la  connaissance  de  la  pres- 
sion   extérieure  permet    d'assigner    exactement    la   température 
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d'ëbullitioD  de  l'eau,  réciproquement,  si  l'on  connaît  la  température 
d'ébullition  de  l'eau  on  pourra  eu  déduire  la  pression  extérieure, 
car  ce  n'est  autre  chose  que  la  pression  maxima  correspondant  à 
cette  température.  Si,  par  exemple,  on  reconnaît  que  l'eau  bout  à 
99°,  on  cherche  dans  les  tables  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  d'eau  correspondante 
à  99":  on  trouve  733""" ,2;  c'est  précisément 
la  pression  extérieure. 

Le  baromètre  ^tant  au  fond  un  instru- 
ment peu  trausliorlable,  WoUaston  avait 
proposé  de  remplacer  l'observation  du  ba- 
romètre par  celle  de  l'ébullition  de  l'eau. 
Il  employait  pour  cet  objet  un  thermo- 
mètre à  gros  réservoir,  et  dont  le  mercure 
ne  s'étendait  sur  la  tige  que  pour  les  tem- 
pératures voisines  de  100°,  telles  qu'on 
pouvait  les  observer  en  faisant  bouillir 
de  l'eau  à  diverses  altitudes.  Cet  instru- 
ment avait  reçu  de  son  auteur  le  nom  de 
ihermom'elre  barométrique. 

M.  Regnault  a  fait  construire,  sous  le 
nom  lïhypsomètre,   un  petit  appareil  ana- 
logue. Il  se  compose  d'une  petite  chaudière    pig.  250.  —  HypsooiËtre. 
contenant  de  l'eau  chauffée  par  une  lampe 

à  alcool,  et  surmontée  d'un  tube  à  tirages  par  la  partie  supérieure 
duquel  s'échappe  la  vapeur.  Un  thermomètre  plongé  dans  la  va- 
peur, et  dont  l'extrémité  sort  à  peine  de  la  partie  supérieure  du 
tube,  donne  la  température  de  l'ébullition.  De  cette  température 
on  déduit  la  pression  extérieure,  et  de  là,  à  l'aide  de  la  formule 
de  Laplace,  l'altitude  du  lieu  dans  lequel  se  fait  l'expérience. 

Quand  on  veut  se  contenter  de  résultats  approchés,  on  peut 
admettre  que  l'altitude  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence qui  existe  entre  la  température  d'ébullition  et  100°.  On  se 
sert  alors  de  la  formule  indiquée  par  M.  Soret  : 
A^aga-  (lOO"— <) 

Ainsi,  par  exemple,  à  Quito  l'eau  bout  à  90°,!,  l'altitude  serait 
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donc  9,9x295  =  2920°,  nombre  très-approché  de  la  véritable  alti- 
tude égale  â  2908  mètres. 

A  Madrid,  à  la  pression  moyenne,  la  température  d'ébullilion 
est  de  97'',8,  ce  qui  donne  pour  l'allitude  2,2  x  295  =  6£i9'";  l'altitude 
réelle  est  de  610  mètres. 

261.  Marmite  de  Papin.  —  Si  la  diminution  de  la  pression 
abaisse  la  température  du  point  d't'bullitïon,  inversement,  lorsque  la 
pression  s'élève,  la  température  d'ébullilion  s'élève  aussi.  On  peut 
donc,  en  faisant  communiquer  la  chaudière  avec  un  réservoir 
contenant  de  l'air  à  plusieurs  atmosphères  de  pression,  élever  la 
température    de    l'ébullition  jusqu'à  110,   115  ou  120°,   résultat 
fort  utile  dans  quelques  opérations  industrielles.  Mais  pour  que 
l'ébullition  puisse,  à  proprement  parler,  se  produire,  il  faut  que 
l'espace  situé  au-dessus  du 
liquide  soît  assez  considé- 
rable, et  ne  soit  pas  d'ail- 
leurs soumis  à  la  tempéra- 
ture de  la  chaudière.  S'il 
en  était  autrement,  si,  par 
exemple,  on  chauffait  de 
l'eau  dans  un  vase  hermé- 
tiquement fermé,  la  vapeur, 
s'accumulant  au-dessus  du 
liquide,  accroîtrait  indéfi- 
niment la  pression,  et  par 
suite  le  point  d'ébullition 
serait  indéfiniment  retai-dé, 
end'autreslermes,  l'ébulli- 
ng.  -251.  -  Marmite  de  Pnpiii.  tio"  n'auraitpas  lieu.  C'est 

ce  qui  arrive  dans  l'appa- 
reil dont  l'invention  est  due  au  célèbre  Papin  et  qui  porte  le  nom  de 
marmite  de  Papin.  C'est  un  vase  de  bronze  à  parois  très-résistantes, 
dont  la  partie  supérieure  est  fermée  par  un  couvercle  fortement 
pressé  à  l'aide  d'une  vis.  La  température  de  l'eau  placée  dans  cet 
appareil  s'élève  indéfiniment,  si  l'on  entretient  un  foyer  au-dessous 
du  vase.  On  peut  ainsi  exécuter  des  opérations  qui  n'eussent  point 
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été  possibles  avec  de  Teau  à  400®,  par  exemple,  dissoudre  la 
gélatine  contenue  dans  les  os.  C'est  en  vue  d'applications  de  ce 
genre  que  Papin  avait  construit  son  appareil,  auquel  il  avait  donné 
le  nom  de  digesteur. 

11  faut  remarquer  qu'à  mesure  que  la  température  s'élève,  la 
force  élastique  de  la  vapeur  croit  très-rapidement  et  peut  ac- 
quérir une  puissance  énorme.  Ainsi,  à  SOÛ"*,  la  pression  est  déjà 
de  16  atmosphères,  c'est-à-dire  de  1600  kilogrammes  par  déci- 
mètre carré  environ.  Sous  l'action  de  telles  forces,  des  vases,  même 
très-résistants,  peuvent  éclater  et  donner  lieu  aux  plus  redoutables 
accidents.  Pour  prévenir  ce  résultat,  Papin  imagina  un  organe  qui 
est  devenu  usuel  dans  les  chaudières  à  vapeur  :  c'est  la  soupape  de 
sûreté.  Elle  est  formée  d'une  ouverture  pratiquée  dans  le  couvercle 
de  la  marmite;  cette  ouverture  se  ferme  par  un  levier  que  l'on 
charge  à  l'aide  d'un  poids.  Supposons  que  l'ouverture  ait  1  centi- 
mètre carré  de  surface  et  que  Ton  ne  veuille  pas  dépasser  la  pres- 
sion' de  10  atmosphères,  qui  correspond  à  la  température  de 
180°.  On  disposera  de  la  grandeur  du  poids  et  de  sa  position  pour 
que  la  pression  exercée  sur  l'ouverture  soit  de  10  kilogrammes.  Si 
la  force  élastique  de  la  vapeur  surpasse  10  atmosphères,  le  levier 
sera  soulevé,  la  vapeur  s'échappera  et  tout  danger  d'explosion 
sera  prévenu. 

Lorsque  la  force  élastique  de  la  vapeur  que  contient  la  mar- 
mite est  devenue  très-considérable,  et  qu'on  lui  donne  issue  en  sou- 
levant le  levier,  elle  s'échappe  bruyamment  en  produisant  un  nuage 
dans  l'atmosphère.  Si  l'on  plonge  la  main  dans  ce  nuage,  on 
éprouve  à  peine  une  sensation  de  chaleur,  tandis  que  si  l'on  faisait 
la  même  expérience  avec  de  la  vapeur  sortant  d'un  vase  contenant 
de  l'eau  bouillante  sous  la  pression  ordinaire,  la  main  serait  inévita- 
blement brûlée.  Ce  résultat,  singulier  en  apparence,  est  parfaite- 
ment d'accord  avec  les  principes  déjà  indiqués  plusieurs  fois. 
La  vapeur  formée  à  100®  sous  la  pression  extérieure  conserve 
naturellement  à  l'air  et  sa  pression  et  sa  température,  qui  est 
capable  de  désorganiser  nos  tissus.  Au  contraire,  la  vapeur  qui  se 
trouve  dans  la  marmite  de  Papin  a  une  pression  très-supérieure 
à  celle  de  l'atmosphère,  et  par  suite  elle  se  dilate  fortement  à  sa 
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sortie  en  refoulant  Tair  extérieur.  Celte  action  mécanique  est  accom- 
pagnée de  la  disparition  d'une  notable  quantité  de  chaleur,  et  par 
suite  la  température  du  jet  se  trouve  considérablement  abaissée. 

C*est  par  un  phénomène  du  même  genre  qu'on  peut,  en  diri- 
geant sur  la  main  Tair  expiré  des  poumons,  produire  à  volonté  une 
sensation  de  chaleur  ou  de  froid.  Si  la  bouche  est  largement 
ouverte,  Tair  mêlé  de  vapeur  qui  sort  possède  la  température  du 
poumon,  qui  est  d'environ  37°.  Mais  si  on  ferme  la  bouche  en 
comprimant  la  masse  gazeuse,  celle-ci  se  dilate  à  sa  sortie,  sa 
température  s'abaisse  et  elle  produit  une  sensation  de  froid. 

262.  Température  d*ébuIlition  des  dissolutions  salines.  — 
Lorsque  l'eau  tient  en  dissolution  des  matières  salines,  la  tempéra- 
ture d'ébuUition  s'élève  et  d'autant  plus  que  la  proportion  du  sel 
est  plus  considérable.  Ainsi,  avec  du  sel  marin,  on  peut  graduelle- 
ment élever  la  température  de  l'eau  bouillante  de  100  à  108®. 

Lorsque  la  dissolution  n'est  pas  saturée,  le  point  d'ébuUition 
n'est  pas  constant,  il  s'élève  graduellement  à  mesure  que  le  liquide 
se  concentre;  mais  il  arrive  un  moment  où  le  sel  commence  à  se 
déposer,  et  la  température  devient  alors  invariable  :  c'est  elle  qu'il 
faut  prendre  pour  la  température  d'ébuUition  de  la  solution  saturée. 
Cela  est  d'autant  plus  important  qu'il  se  produit  quelquefois  un 
phénomène  analogue  à  la  sursaturation  ;  la  température  s'élève  gra- 
duellement sans  que  le  solide  se  dépose,  puis,  à  un  certain  moment, 
ce  dépôt  commence  à  se  produire  brusquement  et  l'on  voit  le  ther- 
momètre descendre  de  plusieurs  degrés. 

Il  est  très-important  de  remarquer  que  quelle  que  soit  la  tem- 
pérature de  la  dissolution,  celle  de  la  vapeur  ne  dépend  que  de  la 
pression  extérieure  et  reste  la  même  que  dans  le  cas  de  l'eau  pure. 
Ce  résultat  est  facile  à  concevoir  à  priori,  car  la  vapeur  qui  se 
dégage  étant  de  la  vapeur  d'eau  pure  et  se  trouvant  évidemment 
en  équilibre  de  pression  avec  l'atmosphère  au  moment  où  elle  se 
dégage,  doit  nécessairement  avoir  la  température  correspondante 
à  cette  pression.  Toutefois,  tant  que  la  vapeur  n'a  pas  quitté  le 
liquide,  il  est  difficile  de  comprendre  qu'elle  ne  soit  pas  en  équi- 
libre de  température  avec  lui  ;  il  est  donc  probable  qu'au  moment 
où  elle  quitte  la  surface,  elle  éprouve  un  refroidissement  brusque. 
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C'est  un  point  sur  lequel  on  peut  utilement  faire  de  nouvelles 
recherches. 

Nous  empruntons  à  un  travail  important  de  M.  Legrand  sur  ce 
sujet  le  tableau  suivant,  qui  donne  la  température  d'ébuUition  de 
quelques  solutions  saturées. 

TABLEAU 

DU    POINT    d'ÉBULLITION    DE    QUELQUES    DISSOLUTIONS 

*   SALINES    SATURÉES. 


DISSOLUTIONS, 


Chlorate  de  potasse.  . 
Chlorure  de  ban^um.  .  . 
Carbonate  de  soude.  .  . 
Phosphate  de  soude.  .  . 
Chlorure  de  potassium  . 
Chlorure  de  sodium.  .  . 
Chlorure  d'ammonium.  , 
Tartrate  neutre  de  potasse 
Nitrate  de  potasse  .  .  . 
Chlorure  de  strontium.  . 
Nitrate  de  soude.  .  .  . 
Acétate  de  soude.  .  .  . 
Carbonate  de  potasse  .  . 
Nitrate  de  chaux.  ,  ,  . 
Acétate  de  potasse  .  .  . 
Chlorure  de  calcium  .    . 


TEMPÉRATURE 

du 

POINT     D'éBULLITION 

'104« 

,3 

1  04, 

4 

i04, 

6 

106, 

5 

i08, 

3 

108, 

4 

1U, 

2 

1U, 

6 

115, 

9 

117, 

9 

^21, 

0 

m, 

3 

135, 

0 

151, 

0 

169, 

0 

179, 

5 

PROPORTION 

de  sel  dissous 

dans   100  parties 

d'eau. 


61,5 

60,1 

48,5 

113,2 

59,4 

41,2 

88,9 

296,2 

335,i 

M  7,5 

224,8 

209,0 

205,0 

362,2 

798,2 

325,6 


263.  Influence  de  Tair  dissous  sur  rébullition.  —  La  pré- 
sence de  l'air  au  sein  de  la  masse  liquide  est  une  condition  néces- 
saire pour  la  régularité  de  rébullition  et  sa  production  à  la  tempé- 
rature normale  ;  on  le  prouve  par  des  expériences  diverees  et  très- 
démonstratives. 

1°  Expérience  de  M.  Donnxj.  —  On  prend  un  tube  de  verre 
recourbé  deux  fois  et  terminé,  à  une  de  ses  extrémités,  par  une 
série  de  renflements.  On  commence  par  le  laver  soigneusement 
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avec  de  l'alcool,  de  l'éther,  et  finalement  on  y  laisse  sëjonrner  de 
l'acide  sulfurlque  afTaibli.  Ces  opérations  ont  pour  résultat  de  dis- 
soudre ou  de  détruire  les  particules  solides  adhérentes  aux  parois  et 
sur  lesquelles  l'air  atmosphérique  se  flic  toujours  avec  une  cer- 
taine persistance.  On  introduit  ensuite  de  l'eau  que  l'on  fait  bouillir 


rig.  2  JS.  —  Eipéritnce  de  M,  Donny. 

pendant  longtemps  pour  en  expulser  l'air  dissous,  et  pendant  que 
l'ébullition  a  lieu,  on  ferme  A  la  lampe  rcxtrémîté  effilée  de  l'appa- 
reil. Cela  posé,  on  plonge  l'autre  extrémité  où  l'on  fait  arriver  toute 
l'eau  dans  une  dissolution  de  chlorure  de  calcium,  et  on  reconnaît 
qu'on  peut  élever  la  température  jusqu'à  136"  sans  qu'aucune 
ébullilion  se  manifeste.  Vers  cette  température,  on  voit  quelques 
bulles  de  vapeur  se  former  et  la  masse  de  liquide  est  projetée 
en  entier  avec  une  grande  violence;  les  boules  qui  terminent  ie 
tube  sont  précisément  destinées  k  atténuer  les  effets  de  celte  pro- 
jection. 

2"  Expérience  de  M.  !..  Dufour.  —  Cette  expérience  est  encore 
plus  décisive.  On  commence  par  mélanger  de  l'huile  de  lin  dont  la 
densité  est  0,93  avec  de  l'essence  de  girolle  de  densité  1,01,  de  façon 
que  vers  les  températures  voisines  de  100"  le  mélange  ait  une 
densité  égale  à  celle  de  l'eau.  On  introduit  ce  mélange  dans  une 
boite  cubique  en  tôle,  percée  de  deux  ouvertures  opposées,  munies 
de  glaces,  de  manière  à  permettre  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  l'in- 
térieur. La  boite  est  placée  dans  une  enveloppe  métallique  qui 
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permet  de  l'échauffer  pour  ainsi  dire  latéralement.  Quand  la  tem- 
pérature a  atteint  120%  on  laisse  tomber  dans  le  mélange  une 
grosse  goutte  d'eau,  qui  vient  d'abord  toucher  le  fond  de  la  boîte, 
s'y  vaporise  en  partie  et  se  divise  en  un  certain  nombre  de  goutte- 
lettes plus  fines,  dont  quelques-unes  viennent  se  placer  entre  les 
deux  fenêtres  de  façon  à  pouvoir  être  aperçues  par  l'observateur. 
L'expérience  ainsi  préparée,  on  peut  élever  la  température  jus- 
qu'à iiO,  150  et  même  180**  sans  que  quelques-unes  des  goutte- 
lettes se  vaporisent.  Or,  à  180*»,  la  tension  maxima  de  la  vapeur 
d'eau  est  de  10  atmosphères,  et  il  est  à  coup  sûr  singulier  de  voir 
une  goutte  d'eau  qui  ne  reçoit  d'autre  pression  que  la  pression 
extérieure  rester  liquide  dans  ces  conditions.  C'est  qu'il  manque  à 
la  vaporisation  une  condition  indispensable  :  la  présence  de  l'air. 
Si,  en  effet,  on  vient  à  toucher  les  gouttes  avec  une  tige  très-fine 
en  métal,  mieux  encore  avec  une  tige  de  bois,  elles  se  vaporisent 
immédiatement  avec  une  grande  violence  et  en  faisant  entendre  un 
sifflement  particulier.  C'est  que  les  tiges  dont  on  se  sert  contiennent 
toujours  une  certaine  quantité  d'air  condensé  à  leur  surface  et  c'est 
grâce  à  lui  que  la  vaporisation  peut  se  produire.  L'exactitude  de 
cette  explication  est  confirmée  par  ce  fait,  que  lorsque  les  tiges  ont 
sem  un  certain  nombre  de  fois,  elles  deviennent  inactives  et  ne  peu- 
vent plus  provoquer  l'ébullition,  parce  que  l'air  qui  était  adhérent 
sur  leur  surface  a  été  épuisé. 

3®  Production  de  rébullition  par  la  formation  de  bulles  de  gaz  au 
sein  du  liquide.  —  M.  Dufour  s'est  servi,  pour  démontrer  cette  pro- 
position, d'une  cornue  lavée  avec  soin  à  l'acide  sulfurique  et  dans 
laquelle  il  a  placé  de  l'eau  légèrement  acidulée,  dont  on  expulse 
l'air  par  plusieurs  ébullitions  répétées.  La  cornue  communique 
d'une  part  avec  un  manomètre,  et  de  l'autre  avec  une  machine 
pneumatique.  On  raréfie  l'air,  je  suppose,  jusqu'à  ce  que  la  pres- 
sion soit  de  150  millimètres  seulement,  ce  qui  correspond  à  une 
température  d'ébullition  de  ôO^.  M.  Dufour  a  reconnu  que  dans 
ces  conditions  on  peut  chauffer  graduellement  jusqu'à  75°  sans 
que  rébullition  se  produise.  Si  alors,  à  l'aide  de  deux  fils  de  pla- 
tine disposés  à  cet  effet,  on  produ^it  un  courant  dans  la  masse 
liquide,  l'oxygène  et  l'hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de 
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l'eau  se  dégagent  et  aussitôt  rébullition  se  produit  avec  une  grande 
violence;  uue  partie  du  liquide  est  projetée,  comme  dans  l'eipë- 
rience  de  M.  Donny. 

On  doit  conclure  des  expériences  précédentes  que  l'air  joue 
ua  rôle  essentiel  dans  l'ébullition,  qu'il  constitue  comme  une  sorte 
de  surface  d'évaporation  à  l'intérieur  du  liquide,  et  que  cette  sur- 
face est  d'ailleurs  indispensable  à  la  producLion  du  phénomène. 
Celle  conclusion  n'a  rien  que  d'admissible  à  priori.  Les  forces 
attractives  moléculaires  varient  très-rapidement  avec  la  distance, 
elles  peuvent  donc  consliluer,  lorsque  le  liquide  est  privé  d'air, 
un  obstacle  invincible  à  la  production  de  la  vapeur.  Mais  dès 
qu'une  surface  gazeuse  se  produit  dans  le  liquide,  la  force  attractive 
est  énormément  diminuée,  du  moins  d'un  certain  côté  du  liquide; 
celui-ci  peut  donc  obéir  à  la  force  eipansive  produite  par  la 
chaleur  et  se  vaporiser.  Il  est  permis  de  penser  d'après  cela  que, 
si  l'on  pouvait  rigoureusement  priver  d'air  une  masse  liquide,  le 
phénomène  de  l'ébullilion  serait  absolument  impossible;  mais  on 
ne  peut  jamais,  quoi  qu'on  fasse,  arriver  à  expulser  les  dernières 
particules  de  l'air  dissous. 

Les  observations  précédentes  expliquent  le  retard  qu'éprouve 
l'ébullition  de  l'eau  dans 
les  vases  de  verre  soi- 
gneusement lavés  et  la 
formation  caractéristi- 
que de  grosses  bulles  de 
vapeur  qui  don  nent  lieu 

Fig.  253.  —  Ëbullllion  de  l'sciiJe  sulfiirique.  à   deS  SOUbresautS  très- 

prononcés;  c'est  un  fait 
connu  depuis  fort  longtemps.  Le  phénomène  est  bien  plus  pro- 
noncé avec  l'acide  sulfurique;  si  on  fait  bouillir  ce  liquide  dans  un 
vase  de  verre,  il  se  forme  au  contact  des  parois  d'énormes  bulles 
qui,  à  raison  de  la  viscosité  du  liquide,  en  soulèvent  la  masse  et  la 
laissent  ensuite  retomber.  Ces  violents  soubresauts  peuvent  amener 
la  rupture  du  vase.  On  évite  cet  inconvénient  en  se  servant  d'une 
grille  circulaire  (ûg.  253}  à  l'aide  de  laquelle  on  chauffe  seulement 
la  partie  supérieure  du  liquide. 
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L'ëbullition  de  l'étlier  et  de  i'alcool  présente  quelques  particu- 
larités analogues,  bien  que  ces  liquides  soient  très-peu  visqueux; 
mais  ils  dissolvent  les  matières  grasses  de  la  surface  du  verre,  mouil- 
lent par  suite  complètement  les  parois  et  y  adhèrent  très-fortement. 

264.  Caléfaction.  —  La  caléfactlon  constitue  un  mode  de  vapo- 
risation qui,  sans  être  essentiellement  différent  de  ceux  qui  vien- 
nent d'être  décrits,  présente  toutefois  des  particularités  curieuses 
et  intéressantes. 

Si  l'on  prend  une  plaque  d'argent  ou  de  fer  bien  lisse  et  qu'on 
verse  sur  elle  une  goutte  d'eau,  celle-ci  s'étale  sur  la  plaque  et  s'y 
évapore  d'autant  plus  vite  que 
la  température  est  plus  élevée. 
Toutefois  cela  n'a  lieu  que  dans 
une  certaine  mesure.  Lorsque  la 
température  de  la  plaque  dé- , 
passe  une  certaine  limite,  qui 
pour  l'eau  paraît  être  de  150°  I 
environ,  on  voit  la  goutle  d'eau 
se  former  en  un  globule  qui 
tourne  sans  cesse  sur  lui-même, 
se  plisse,  comme  le  montre  la  _ 

Ûgure,  en  présentant  toujours   ng.  S5i.  —  Giobuu  de  liquide  pendsm 
des  contours  arrondis,   et  sé- 

vapore  avec  une  certaine  lenteur.  Cette  dernière  circonstance 
est  importante  et  on  la  vérifie  aisément  par  l'expérience.  Qu'on 
cesse  de  chauffer  la  plaque,  celle-ci  se  refroidit  et  il  arrive  un 
instant  où  le  globule  s'aplatit,  l'ébuililion  se  manifeste  et  le  liquide 
s'évapore  et  disparaît  rapidement  en  faisant  entendre  un  bruisse- 
ment plus  ou  moins  intense. 

Ces  phénomènes  sont  très-anciennement  connus,  ils  ont  été 
étudiés  autrefois  par  Leidenfrost  et  plus  tard  par  Klaproth.  Plus 
récemment,  M.  Boutigny  en  a  fait  l'objet  de  recherches  nouvelles 
très-délaillées;  c'est  à  lui  qu'est  dû  le  mot  de  caléfaction  qui  sert  à 
les  exprimer.  Il  désigne  aussi  sous  le  nom  d'érsi  sphéroidai  la  forme 
globulaire  qu'affectent  les  liquides  dans  leur  contact  avec  des  sur- 
faces métalliques  suftisanunent  chaudes. 
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La  caléfaction  peut  se  produire  avec  des  liquides  quelconques, 
même  très-volatils,  tels  que  l'alcool  et  Féther.  On  peut  se  servir  de 
Tacide  sulfureux  liquide,  qui  bout  à  — 10*»,  du  protoxyde  d'azote 
liquéfié,  dont  la  température  d'ébullition  est  de  70*»  au-dessous 
de  zéro. 

On  constate  que  pendant  la  caléfaction  le  liquide  ne  bout  pas. 
De  temps  en  temps,  il  est  vrai,  on  voit  se  former  dans  la  masse 
quelques  bulles  de  vapeur  qui  viennent  crever  à  la  partie  supé- 
rieure du  globule;  mais  cela  est  dû  à  quelque  aspérité  de  la  plaque 
qui  soulève  la  surface  inférieure,  de  sorte  que  la  vapeur  ne  peut 
plus  s'échapper  qu'à  travers  la  masse.  Lorsque  la  surface  du  métal 
est  parfaitement  lisse  et  unie,  on  n'observe  aucune  bulle. 

Si,  à  l'aide  d'un  thermomètre  à  très-petit  réservoir  ou  d'une 
petite  sonde  thermo- électrique,  on  mesure  la  température  du 
liquide,  on  reconnaît  qu'elle  est  toujours  un  peu  inférieure  à  celle 
de  son  ébuUition. 

265.  Congélation  de  l'eau  et  du  mercure  à  l'aide  de  la  caléfac- 
tion. —  Si  Ton  fait  rougir  un  creuset  d'argent  ou  de  platine  à  l'aide 
d'une  forte  lampe,  et  qu'on  verse  dans  son  intérieur  de  l'acide  sul- 
fureux liquide,  celui-ci  prend  l'état  sphéroïdal  et  se  maintient  à 
une  température  inférieure  à  —  10°.  Pour  rendre  sensible  ce  fait, 
on  verse  sur  la  masse  globulaire  une  certaine  quantité  d'eau  qui  se 
congèle  instantanément. 

On  fait  dans  les  cours  l'expérience  avec  du  protoxyde  d'azote; 
on  verse  dans  ce  cas  du  mercure,  qui  se  trouve  instantanément  soli- 
difié par  son  contact  avec  le  liquide. 

Ce  mode  d'expérimentation  est  dû  à  M.  Boutigny,  qui  a  beau- 
coup insisté  sur  la  contradiction  que  paraissent  présenter  ces  phé- 
nomènes avec  la  loi  de  l'équilibre  de  température.  Cette  contradic- 
tion est  réelle;  mais  elle  est  de  même  nature  que  celle  que  Ton 
observe  quand  on  place  un  vase  contenant  de  l'eau  au-dessus  d'un 
foyer  si  ardent  qu'il  soit  ;  la  température  se  maintient,  comme 
nous  l'avons  vu,  à  100°,  la  chaleur  du  foyer  étant  exclusivement 
employée  à  produire  la  vaporisation.  C'est  aussi  ce  qui  a  lieu  dans 
les  phénomènes  de  caléfaction,  ainsi  que  nous  allons  l'expliquer. 

266.  Il  n'y  a  pas  de  contact  entre  le  globule  et  la  surface 
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métallique.  —  Le  point  fondamental  de  la  théorie  de  la  caléfaction 
est  Tabsence  de  contact  entre  le  liquide  à  l'état  sphéroïdai  et  la  sur- 
face métallique.  On  démontre  ce  fait  par  une  expérience  aussi 
simple  que  rigoureuse. 

On  se  sert  d'une  plaque  bien  plane  et  que  l'on  dispose  d'une 
façon  parfaitement  horizontale  sur  son  support  ;  ce  résultat  peut 
être  obtenu  par  le  jeu  de  vis  calantes.  On  fait  chauffer  la  plaque  et 
on  verse  sur  elle  quelques  gouttes  d'eau  qui  prennent  l'état  sphé- 


Fig.  i55. 

roldal.  A  l'aide  d'un  Ûl  de  platine  qui  pénètre  dans  le  globale,  on 
maintient  celui-ci  vers  le  centre  de  la  plaque.  11  est  très-facile  alors, 
en  plarant  une  lumière  d'un  cOté  du  globule,  et  regardant  de 
l'autre,  d'apercevoir  distinctement  l'espace  qui  sépare  le  globule 
de  la  plaque.  L'expérience  peut  être  fort  aisément  projetée  avec 
la  lumière  solaire  ou  la  lumière  électrique. 

Il  résulte  de  cette  sorte  d'isolement  du  globule  qu'il  se  produit 
sur  toute  sa  surface  une  évaporation  active  qui  empêche  la  tempé- 
rature de  s'élever  jusqu'au  point  d'ébuUition.  Au  moment  où  cesse 
le  contact,  la  formation  de  la  vapeur  devient  moins  intense  qu'a- 
vant, puisque  la  chaleur  de  la  plaque  ne  se  communique  plus  que 
par  rayonnement.  Mais,  contrairement  à  ce  qu'avait  cru  Klaproth,  à 
partir  de  ce  moment  la  vaporisation  est  d'autant  plus  rapide  que  la 
température  de  la  plaque  est  plus  élevée. 

L'absence  de  contact  entre  un  liquide  et  un  métal  ou  tout  autre 
corps  chauffé  à  "une  température  élevée  est  rendue  manifeste  par 
diverses  expériences.  Si,  par  exemple,  on  chauffe  au  rouge  vif  une 
boule  de  platine  et  qu'on  la  plonge  (Qg.  256}  dans  de  l'eau  à  la  tem- 
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pérature  ordinaire,  on  voit  le  liquide  se  déprimer  et  former  comme 
une  sorte  de  gaine  autour  de  la  boule.  Celle-ci  reste  rouge  pendant 
quelques  instants,  et  ce  n'est  que  lorsque  la  température  s'est 

abaissée  jusqu'à  150°  environ  que  le  contact  a  lieu. 
Une  ébuUition  très-vive  s'établit  alors  dans  le  liquide 
et  il  se  dégage  d'abondantes  vapeurs. 

Si  au-dessus  de  Feail  on  fait  fondre  du  sucre  et 
qu'on  le  fasse  couler  en  gouttes  sur  le  liquide,  ces 
gouttes  flottent  quelques  instants,  bien  que  leur  den- 
site  soit  plus  grande  que  celle  de  l'eau  (79);  mais 
bientôt  le  contact  a  lieu,  le  globule  se  brise  et  se  pré- 
cipite dans  l'eau,  où  il  se  dissout. 

C'est  un  phénomène  tout  à  fait  analogue  qui  a  lieu  lorsqu'on 
met  un  fragment  de  potassium  sur  l'eau.  L'eau  est  décomposée,  son 
hydrogène  se  dégage  et  brûle  avec  une  flamme  rouge;  quant  à  l'oxy- 
gène, il  se  combine  avec  le  potassium  pour  former  de  la  potasse; 
le  globule  de  potasse  flotte  sur  l'eau  sans  être  touché  par  elle  à 
cause  de  la  température  élevée  à  laquelle  il  se  trouve.  Après  quel- 
ques instants,  le  refroidissement  a  lieu  et  le  globule,  par  suite  du 
contact  de  l'eau,  se  brise  avec  une  petite  explosion. 

Quant  à  la  cause  qui  empêche  le  contact  d'un  métal  chaufl'é 
et  d'un  liquide,  elle  se  rattache  évidemment  à  la  capillarité.  Nous 
avons  vu,  en  effet  (79),  que  la  chaleur  modifie  les  actions  capil- 
laires, et  qu'en  particulier  les  liquides  qui  mouillent  les  tubes 
présentent  une  ascension  moindre  et  un  ménisque  moins  mai^qué 
quand  la  température  s'élève.  Il  est  donc  très-aisé  de  comprendre 
qu'à  une  certaine  limite  de  température  les  liquides  se  trou- 
vent, par  rapport  aux  métaux  chauffés,  dans  le  même  cas  que  le 
mercure,  par  exemple,  par  rapport  au  verre. 

267.  Distillation.  —  La  distillation  est  une  opération  très-an- 
ciennement connue  et  qui  se  présente  comme  une  application  du 
phénomène  de  l'ébullilion.  Elle  a  souvent  pour  objet  de  séparer  un 
liquide  des  matières  fixes  qui  sont  dissoutes  par  lui.  Par  exemple, 
toutes  les  eaux  naturelles  contiennent  en  dissolution  des  quantités 
plus  ou  moins  considérables  de  substances  salines,  telles  que  du 
bicarbonate,  du  sulfate,  du  phosphate  de  chaux,  du  chlorure  de 
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sodium,  etc.  Pour  divers  usages  de  la  chimie  on  a  iKsoin  de  débar- 
rasser l'eau  de  ces  diverses  substances,  aJln  d'avoir  un  liquide  tout 
à  fait  pur.  On  l'obtient  à  l'aide  de  l'appareil  nommé  alambic. 

Il  se  compose  d'une  sorte  de  cornue  a,  appelée  cucurbite. 


Fig.  Î57.  -  Alutnbic. 

fermée  par  un  chapiteau  b  qui,  à  l'aide  de  la  partie  c,  commu- 
nique avec  un  tube  contourné  en  héUce  dd,  appelé  serpentin.  Ce  ser- 
pentin est  placé  dans  le  vase  e,  contenant  de  l'eau  froide.  L'eau  con- 
tenue dans  la  cucurbile  est  portée  à  l'ébullition,  la  vapeur  vient  se 
condenser  dans  le  serpentin,  et  l'eau  disliltée  est  recueillie  dans  lÈ 
vase  g. 

A  mesure  que  la  vapeur  se  condense ,  l'eau  du  réfrigérant 
s'échauffe  et  il  est  important  de  la  renouveler.  A  cet  effet,  un  tube, 
plongeant  jusqu'au  fond  du  réfrigérant,  reçoit  par  sa  partie  supé- 
rieure A  de  l'eau  froide  qui  arrive  d'une  manière  continue  par  le 
robinet  K-,  il  se  produit  donc  dans  le  vase  e  un  trop-plein  qui 
s'ccoule  par  l'ajutage  i  placé  à  la  partie  supérieure  ;  comme  c'est 
cette  partie  supérieure  du  liquide  qui  est  la  plus  chaude,  on  voitque 
celte  disposition  a  pour  résultat  d'éliminer,  pour  ainsi  dire,  d'une 
manière  continue,  les  couches  dont  la  température  est  la  plus 
élevée.  On  remplit  la  chaudière  A  peu  près  aux  trois  quarts;  on 
peut  de  temps  en  temps  renouveler  l'eau  par  la  tubulure  f,  mais  il 
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convient  de  ne  pas  pousser  la  distillation  trop  loin  et  de  rejeter  le 
liquide  de  la  chaudière  quand  son  volume  est  réduit  au  quart  ou 
au  cinquième  de  son  volume  initial.  Il  y  aurait  à  craindre,  en  effet, 
si  on  dépassait  cette  limite,  que  quelques-unes  des  matières  fixes 
contenues  dans  Teau  ne  se  décomposassent  en  donnant  des  pro- 
duits qui  se  mêleraient  à  l'eau  distillée  et  en  altéreraient  la  pureté, 

268.  Distillation  des  liquides  alcooliques.  —  Lorsqu'on  dis- 
tille un  mélange  de  deux  liquides  inégalement  volatils,  il  passe  à 
la  distillation,  au  moins  dans  les  premiers  moments,  un  mélange 
dans  lequel  la  proportion  du  liquide  le  plus  volatil  se  trouve  aug- 
mentée. En  opérant  de  la  même  façon  sur  le  mélange  obtenu,  on 
obtient  un  résultat  analogue,  et,  à  Taide  de  plusieurs  distillations 
successives,  on  finit  par  obtenir  un  mélange  dans  lequel  domine 
fortement  le  liquide  volatil,  sans  qu'il  soit  pourtant  possible  d'avoir 
ce  dernier  à  l'état  de  pureté.  C'est  ainsi  qu'autrefois  on  tirait  du 
vin  les  spiritueux  connus  sous  le  nom  de  trois-six.  Mais  ces  opéra- 
tions répétées,  outre  leur  inconvénient  d'augmenter  le  prix  de 
revient,  donnent  au  produit  obtenu  un  goût  d'empyreume  très- 
difficile  à  faire  disparaître. 

On  obtient  aujourd'hui  facilement  des  trois-six  de  premier  jet 
à  l'aide  de  divers  appareils  distillatoires  perfectionnés.  Le  principe 
de  celui  dont  nous  donnons  la  figure,  et  qui  est  connu  sous  le  nom 
A'appareil  Laugler,  consiste  à  éloigner  le  réfrigérant  proprement 
(lit  de  la  chaudière;  dans  le  trajet  se  trouve  un  second  réfrigérant 
où  se  condense  surtout  le  liquide  moins  volatil,  et  le  mélange 
recueilli  dans  cette  partie  de  l'appareil  appelée  rectificateur  se  trouve 
ramené  dans  la  chaudière  pour  y  subir  de  nouveau  l'action  de  la 
chaleur.  On  y  emploie  d'ailleurs  le  vin  ou  le  liquide  alcoolique, 
quel  qu'il  soit,  sur  lequel  on  opère,  pour  refroidir  les  serpentins,  ce 
qui  permet  d'utiliser  la  presque  totalité  de  la  chaleur  fournie  par  le 
foyer. 

L'appareil  se  compose  de  deux  chaudières,  l'une  A  montée 
directement  sur  le  foyer,  l'autre  B  chauffée  par  la  chaleur  perdue 
de  celui-ci. 

La  première  est  munie  d'un  robinet  de  vidange  et  d'un  tube 
indicateur  de  niveau;  elle  communique  avec  la  seconde  par  un 
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tube  ('  qui  Tient  plonger  au  fond  du  liquide  et  s'y  termine  en  pomme 
d'arrosoir.  Un  autre  tube  (  fait  communiquer  inversement  le  fond 
de  la  chaudière  B  avec  la  partie  inférieure  de  A. 

De  la  chaudière  B  la  vapeur  s'élance  dans  le  tube  6  et  se 
rend  dans  le  recliûcateur  R  Celui-ci  est  formé  de  six  ou  sept  tron- 
çons d'hélice  dans  lesquels  la  partie  la  plus  déclive,  où  se  réunit  le 
liquide  condensé,  aboutit  Â  un  tube  de  retour  c  qui  vient  se  rendre 
lui-même  dans  la  chaudière  B.  La  vapeur  non  condensée  passe 
dans  le  réfrigérant  proprement  dit  R',  et  le  liquide  distillé  s'écoule 
dans  un  vase  où  plonge  un  alcoomètre. 


FJg.  258.  —  Appareil  Laugicr. 

On  fait  arriver  par  un  robinet  supérieur?'  le  vin  ou  le  liquide 
alcoolique  qu'il  s'agit  de  distiller.  Celui-ci  remplit  d'abord  le  réfri- 
gérant, passe  dans  le  recliûcateur  et  de  là  dans  la  chaudière  B  par  le 
tube  a.  Lorsque  le  liquide  a  atteint  la  pomme  d'arrosoir,  ce  que 
l'on  reconnaît  à  l'inspection  de  l'indicateur  de  niveau,  on  arrête 
l'écoulement,  on  remplit  aux  trois  quarts  la  chaudière  A,  et  on 
chauflfe.  Pendant  ce  temps,  la  partie  la  plus  aqueuse  de  la  vapeur 
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se  condense  dans  la  chaudière  supérieure  ou  y  est  ramenée  du 
rectiflcateur,  en  même  temps  que  la  portion  alcoolique  arrive  au 
serpentiiï.  Le  volume  du  liquide  augmente  donc  dans  la  chau- 
dière B  et  diminue  dans  A  ;  lorsque  dans  cette  dernière  le  volume 
est  réduit  au  quart  ou  au  tiers,  suivant  la  richesse  du  liquide  alcoo- 
lique, on  ouvre  le  robinet  de  vidange  pour  évacuer  la  vinasse.  On 
fait  arriver  alors  du  liquide  de  la  chaudière  B  dans  la  première, 
de  façon  à  remplir  celle-ci  jusqu'au  même  niveau  que  la  première 
fois,  et  on  ouvre  de  nouveau  le  robinet  r,  qui  ne  doit  plus  être 
refermé.  La  chaudière  B  reçoit  donc  maintenant  du  liquide  de  trois 
sources  différentes  :  1®  celui  qui  vient  directement  par  le  tube  a; 
2°  celui  qui  provient  du  rectiflcateur;  3°  celui  qui  résulte  de  la 
condensation  de  la  vapeur  fournie  par  la  chaudière  A.  L'ouverture 
du  robinet  d'alimentation  r  doit  être  telle  que,  en  vertu  de  ces  trois 
causes  réunies,  celte  seconde  chaudière  se  soit  emplie  lorsque,  par 
suite  de  la  réduction  du  volume  dans  la  chaudière  A,  le  liquide 
qu'elle  contient  est  totalement  transformé  en  vinasse.  On  évacue 
alors  cette  dernière  et  on  recommence  de  la  même  façon  indéfini- 
ment. 

269.  Circonstances  qui  favorisent  la  vaporisation.  —  Les 
diverses  explications  données  sur  la  formation  des  vapeurs  per- 
mettent d'assigner  les  circonstances  qui  activent  la  vaporisation, 
et  donnent  la  plus  gi-aude  quantité  de  vapeur  dans  un  temps 
déterminé. 

Quand  il  s'agit  d'un  vase  ouvert  dans  l'air,  mais  non  soumis  à 
l'action  d'un  foyer,  l'évaporation  est  d'autant  plus  intense,  que  la 
surface  libre  est  plus  grande',  que  l'air  est  plus  sec  et  qu'il  est 
plus  vivement  renouvelé  à  la  surface  du  liquide.  S'il  s'agit  d'un 
générateur  chauffé  par  un  foyer,  la  vaporisation  dépend  surtout 
de  rétendue  de  la  surface  de  chauffe,  c'est-à-dire  de  celle  qui,  bai- 
gnée à  l'intérieur  par  le  liquide,  reçoit  directement  à  l'extérieur 
l'action  du  foyer.  C'est  en  effet  sur  les  parois,  comme  nous  l'avons 
vu  plus  haut,  que,  par  suite  de  la  présence  de  l'air  adhérent,  se  for- 
ment surtout  les  bulles  de  vapeur  pendant  l'ébullition. 


CHAPITRE   XXVII. 
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270.  Tension  de  la  vapeur  d'eau.  —  La  connaissance  de  la 
tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  est  importante  non-seule- 
ment au  point  de  vue  théorique,  mais  aussi  au  point  de  vue 
pratique.  C'est,  en  effet,  cette  tension  qui  constitue  la  force  motrice 
dans  les  machines  à  vapeur,  et  dès  lors  il  est  essentiel,  pour 
établir  d'une  façon  rationnelle  les  principes  de  la  construction 
de  ces  appareils,  de  pouvoir  connaître  exactement  les  diverses 
températures  où  ils  pourront  être  portés,  la  valeur  exacte  de  la 
force  qui  les  met  en  jeu,  afin  d'en  déduire  le  degré  de  résistance 
qu'ils  doivent  offrir.  Aussi,  dans  plusieurs  pays,  des  expériences 
ayant  pour  objet  de  dresser  une  table  des  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d'eau  aux  diverses  températures  ont-elles  été  entreprises  et 
exécutées  d'après  les  ordres  de  l'administration  des  travaux  publics. 
Le  nombre  des  travaux  de  ce  genre  est  donc  considérable  et  plu- 
sieurs sont  très-remarquables  au  point  de  vue  scientifique.  Tou- 
tefois les  recherches  de  M.  Regnault,  par  la  multitude  des  détermi- 
nations et  l'exlrôme  précision  des  moyens  employés,  présentent  un 
caractère  particulier  d'autorité  et  semblent  avoir  mis  entre  les 
mains  des  savants  des  éléments  numériques  indiscutables.  Nous 
indiquerons  plus  loin  quelques-unes  des  méthodes  employées  par 
ce  savant  expérimentateur  et  les  principaux  résultats  qu'il  a  obtenus. 

271.  Appareil  de  Dalton.  —  Le  physicien  anglais  Dalton  s'est 
occupé  le  premier  de  cette  question  avec  quelque  exactitude, 
s'est  servi  d'un  appareil  leprésenté  par  la  figure  259  et  qui  a  con- 
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serve  son  nom.  Deux  tubes  barométriques  A  et  B  plongent  dans  la 
même  cuvette  H;  l'tm  est  un  baromèli-e  ordinaire,  l'autre  est  un 
baromitre  à  vapeur,  c'est-à-dire  qu'on  a  fait  passer  au-dessus  de 
la  colonne  mercurielle  une  petite  colonne  d'eau.  Les  deux  tubes, 
maintenus  par  le  support  Cl),  sont 
cntourds  d'un  manchon  contenant  de 
l'eau  que  l'on  peut  portera  diiei-ses 
Icmpéialures  à  l'aide  d'un  foyer.  Ou 
commence  par  remplir  le  manchon 
de  glace  fondante,  et,  en  écartant  les 
fragments,  on  peut  lire  la  différence 
de  niveau  du  mercure  dans  les  deux 
baromètres  ;  c'est  la  force  élastique  de 
la  vapeur  â  la  température  zéro.  On 
i-emplace  ensuite  la  glace  par  l'eau  et 
on  règle  l'action  du  foyer  de  façon  à 
obtenir  diverses  températures  com- 
prises entre  0  et  lOO"  et  à  les  main- 
tenir quelques  instants  stationnaii'es 
à  l'aide  de  l'agitateur  p«i;  on  mesure 
à  chaque  fois  la  diffëi-ence  corres- 
pondanle  du  niveau  du  mercure  dans 
les  baromètres;  on  a  ainsi  des  élé- 
ments qui,  complétés  par  interpola- 
Fig.  m.  -  Appareil  demuon.    ^^^^  ^^  ^^^.  ^^^  procédés  graphiques, 

donnent  la  table  qu'on  a  désignée  longtemps  sous  le  nom  de  table 
de  Dalton,  et  qui  renferme  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau 
pour  des  températures  comprises  entre  0  et  100",  Le  procédé  ne 
peut  pas  d'ailleurs  sei-vir  au  delù  de  cette  dernièic  température, 
car  à  1 00°  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  étant  à  peu  près  égale  à  ia 
pi'essiou  extérieure,  le  niveau  du  mercure  dans  le  baromètre  à 
vapeur  descend  jusqu'au  niveau  du  métal  dans  la  cuvette,  et 
l'observation  ne  peut  aller  plus  loin. 

272.  Modifications  de  M.  Regnanlt.  —  La  méthode  de  Dalton 
est  défectueuse  à  divers  points  de  vue  :  d'une  part,  il  est  impos- 
sible que  la  température  se  maintienne  la  même  dans  une  aussi 
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grande  colonne  que  celle  que  l'on  a  vers  les  températures  de  70, 
75"  et  au  delà.  En  second  lieu,  l'observation  du  niveau  à  tra- 
vers la  substance  du  manchon  est  entourée  de  beaucoup  d'incer- 
titude. M.  Regnault,  en  conser- 
vant la  méthode,  ne  l'a  employée 
que  jusqu'à  la  température  de 
50".  A  cette  température,  la  ten- 
sion de  la  vapeur  n'étant  que 
de  9  centimètres  environ,  il  de- 
vient inutile  de  chauffer  toute 
la  longueur  des  baromètres.  La 
figure  260  représente  l'appareil 
modifié.  Les  deux  tubes  baromé- 
triques, de  ih  millimétrés  de 
diamètre  intérieur,  traversent 
deux  tubulures  pratiquées  dans 
le  fond  d'une  caisse  métallique. 
Sur  l'une  des  faces  de  la  caisse 
se  trouve  une  grande  ouverture 
fermée  par  une  glace,  à  travers 
laquelle  on  peut  lire  très-exacte- 
ment les  niveaux  intérieurs.  A 
raison  du  peu  de  bauteur  de  la 
colonne  liquide,  il  était  trës- 
facile,  en  approchant  plus  ou 

moins  une  lampe  à  alcool  do  la  '*  ""■  "  «■'"•''  "»  """"  ■""""'■ 
caisse,  de  maintenir  pendant  un  temps  suflisant  une  température 
quelconque,  comprise  entre  0  et  50". 

La  difl'érence  de  niveau  des  deux  colonnes  de  mercure  doit  être 
ramenée  par  la  cori'oclion  ordinaire  à  la  température  de  zéro.  Il 
faut  aussi  tenir  compte  de  la  petite  colonne  d'eau  qui  se  trouve  au- 
dessus  du  mercure,  dans  le  baromètre  à  vapeur;  elle  agit  par  son 
poids  et  produit  une  dépression  qui,  exprimée  en  mercure,  est 
évidemment  égale  à  sa  hauteur  divisée  par  13,59. 

Cet  appareil  est  difficilement  applicable  aux  basses  tempéra- 
tures. Avec  une  modification  fort  simple,  il  peut  être  employé  dans 
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ce  cas  et  jusqu'à  30°  au-dessous  de  zéro.  L'extrémité  supérieure 
du  baromètre  à  vapeur  est  effilée  et  vient  se  mastiquer  dans  un 
petit  tube  en  cuivre  à  trois  branches  dont  la  seconde  communique 
avec  la  machine  pneumatique  et  la  troisième  avec  un  ballon  de 
verre  de  500  centimètres  cubes  environ.  Dans  ce  ballon  se  trouve 
une  petite  ampoule  en  verre  mince  renfermant  de  l'eau  complète- 
ment bouillie  et  par  suite  privée  d'air.  On  fait  un  certain  nombre 
de  fois  le  vide  à  Taide  du  tube  à  trois  branches,  et  à  chaque  fois  ou 
laisse  rentrer  de  Tair  qui  a  passé  sur  des  matières  desséchantes. 
Après  la  dernière  opération,  on  ferme  à  la  lampe  le  tube  qui  établit 
la  communication  avec  la  machine  pneumatique,  on  met  de  la  glace 
dans  la  caisse  et  on  mesure  quelle  est  la  force  élastique  k  zéro  de 
Tair  sec  que  la  machine  pneumatique  laisse  dans  Tappareil;  cette 
force  est  d'ailleurs  très-petite.  On  approche  alors  quelques  charbons 
du  ballon,  l'ampoule  se  brise  et  la  vapeur  se  répand  dans  l'espace. 
L'appareil  ainsi  préparé  peut  être  employé  comme  le  précédent,  il 
suffit  de  faire  varier  la  température  de  l'eau  contenue  dans  la  caisse 
et  d'observer  les  différences  de  niveau  en  tenant  compte  de  la  force 
élastique  de  l'air  qui  a  été  laissé. 

Pour  s'en  servir  à  des  températures  inférieures  à  celles  de  la 
glace  fondante,  on  supprime  la  caisse  et  on  place  le  ballon  seul  dans 
une  cloche  où  se  trouve  un  mélange  frigorifique  ;  les  tubes  baromé- 
triques se  trouvent  alors  dans  l'air  extérieur. 

Dans  ce  cas,  l'espace  occupé  par  la  vapeur  esta  deux  tempéra- 
tures différentes,  mais  il  est  clair  qu'il  ne  peut  y  avoir  équilibre 
qu'autant  que  la  tension  est  la  même  partout.  D'ailleurs,  dans  le 
ballon,  cette  tension  ne  saurait  surpasser  la  tension  maxima  corres- 
pondante à  la  basse  température  qui  y  règne  ;  donc  c'est  cette  ten- 
sion qui  règne  dans  tout  l'espace,  et  c'est  elle  que  mesure  la  diffé- 
rence de  niveau  du  mercure  des  baromètres. 

En  réalité,  les  choses  se  passent  de  la  manière  suivante  :  A  rai- 
son de  la  température  qui  règne  dans  le  ballon,  la  vapeur  se  con- 
dense en  partie  et  prend  la  tension  correspondante  ;  il  en  résulte  une 
rupture  d'équilibre,  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  se  forme,  arrive 
dans  le  ballon,  s'y  condense  de  nouveau  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce 
que  la  tension  soit  partout  celle  qui  correspond  à  la  température  la 
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plus  basse.  Cette  condensation  de  la  vapeur  dans  la  partie  froide  de 
l'espace  occupe  par  elle  a  été  utilisée  par  Watt  dans  la  machine  à 
vapeur  ;  c'est  le  pri7\cipe  du  condenseur. 

Gay-Lussac  avait  déjà  utilisé  ce  principe  d'une  façon  analogue 
à  celle  qui  a  été  employée  par  M.  Regnault  pour  mesurer  les  ten- 
sions des  vapeurs  aux  basses  températures. 

En  employant  des  mélanges  de  chlorure  de  calcium  et  de  quan- 
tités successivement  croissantes  de  neige  ou  de  glace,  on  peut  abais- 
ser la  température  jusqu'à  —  32°  et  constater  que  la  formation  de  la 
vapeur  est  encore  très-sensible  à  cette  basse  température. 

273.  Mesure  des  tensions  mazima  aux  températures  supé- 
rieures à  50**.  —  Pour  les  températures  supérieures  à  50", 
M.  Regnault  a  utilisé  ce  fait  qu'à  la  température  de  l'ébullition 
la  tension  maxima  de  la  vapeur  produite  est  égale  à  la  pression 
extérieure. 

Son  appareil  se  compose  (flg.  261)  d'une  chaudière  en  cuivre 
renfermant  de  l'eau  qui  peut  être  portée  à  des  températures  di- 
vei'ses  données  par  des  thermomètres  très-exacts.  La  vapeur  pro- 
duite s'élève  le  long  d'un  tube  incliné,  constamment  rafraîchi  à  l'in- 
térieur par  un  courant  d'eau;  de  cette  façon,  la  vapeur  condensée 
retourne  continuellement  à  la  chaudière,  et  les  expériences  peuvent 
se  prolonger  autant  qu'on  le  veut.  Le  tube  aboutit  à  la  partie  infé- 
rieure d'un  grand  réservoir,  dans  lequel  on  peut  raréfier  ou  com- 
primer l'air,  suivant  les  circonstances  ;  ce  réservoir  communique 
d'ailleurs  avec  un  manomètre.  La  figure  représente  l'appareil  qui  à 
servi  pour  des  pressions  s' élevant  à  5  atmosphères.  Pour  des  pres- 
sions plus  considérables  et  qui  ont  atteint  28  atmosphères,  l'ap- 
pareil était  exactement  fondé  sur  le  même  principe,  mais  construit 
avec  de  plus  grandes  dimensions  et  une  plus  grande  résistance.  Le 
manomètre  employé  dans  ce  cas  est  celui  dont  il  a  été  question  à 
propos  de  la  loi  de  Mariette. 

La  marche  des  expériences  est  facile  à  comprendre;  on  raréfie 
l'air  dans  le  réservoir  jusqu'à  ce  que  l'ébullition  de  l'eau  se  pro- 
duise vers  50°.  Il  est  facile  de  s'assurer  que  Tébullition  a  lieu  par 
le  bruit  caracléristique  qui  l'accompagne  et  surtout  par  l'invaria- 
bilité de  la  température.  Cette  dernière  circonstance,  qui  permet 
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aux  ihermomëtrcs  de  se  mettre  exactement  en  équilibre  de  tempéra- 
ture avec  l'eau,  constitue  l'avantage  le  plus  maixiué  de  la  méthode. 
La  force  élastique,  accusée  au  moment  de  l'ébiillition  par  le  mano- 


Fig.  261,  — Appareil  de  M.  RegnauU  pour  la  meaure  de  la  tension  maxima  de  la  rapeur 
d'oaii  aux  températures  élevées. 

mèlrc,  est  précisément  la  tension  de  la  vapeur  produite.  En  lais- 
sant rentrer  graduellement  l'air  dans  le  réservoir,  les  températures 
d'ébullition  s'élèvent  successivement  jusqu'à  100".  A  partir  de  ce 
moment,  l'air,  au  lieu  d'être  raréfié,  doit  être  graduellement  com- 
primé dans  le  réservoir. 

Le  tableau  suivant  contient  l'ensemble  des  résultats  obtenus 
dans  les  recherches  qui  viennent  d'être  indiquées. 


—  3!°. 0,31                            5° 6,53 

—  30 0.93                       10 9,17 

—  10 2,09                       15 12,70 

—  B 3,1t                        40 *7,39 

0 4,60                        5 13,55 
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TKlfSIONS 

en 
millimètres. 

.  .  31,35 

.  .  4i,82 

.  54,91 

.  .  7^39 

.  .  9i,98 

.  .  i  17,47 

.  .  148,70 

.  .  486,94 

TB7«8IO>tS 

en 
atmosphères. 

100" 1 

424 2,025 

434 3,008 

444 4,000 

452 4,974 

459 5,966 

474 8,036 


TRMPRRATURRS. 

30".     .  .  . 

35.    .  .  . 

40.    .  .  . 

45.    .  .  . 

50.   .  .  . 

55.    .  .  . 

60.    .  .  . 

65.    .  .  . 


TKNSIOVS 
TBMPKRATURB8.  en 

millimèlres. 

70" 233,09 

75 288,5» 

80 354,64 

85 433,04 

90 525,45 

95 633,77 

400 760,00 


TENSIONS 

en 
atmosphères. 

480" 9,929 

489 42,425 

499 45,062 

243 49,997 

225 25,12*> 

239 27,534 


274.  Courbes  des  tensions.  —  En  comparant  les  forces  élas- 
tiques aux  températures,  ion  cherche  vainement  une  relation  simple 
entre  ces  deux  éléments,  relation  qui  constituerait  la  loi  physique 
du  phénomène.  La  loi  suivant  laquelle  les  tensions  maxima  varient 
avec  les  températures  ne  paraît  donc  pas  susceptible  d'une  expres- 
sion simple,  et  quelle  qu'elle  soit  d'ailleurs,  les  physiciens  n'ont  pas 
encore  réussi  à  la  mettre  en  évidence.  On  peut  seulement  con- 

m 

stater,  en  examinant  avec  attention  le  tableau  qui  précède,  que  la 
tension  maxima  varie  très-rapidement  avec  la  température.  Ainsi, 
tandis  que  de  0  à  100°  cette  tension  varie  d'environ  une  atmo- 
sphère, de  100  à  200«  celte  variation  approche  de  15  atmosphères, 
de  200  à  230<>  la  variation  est  de  13  atmosphères  environ.  Ce  carac- 
tère essentiel  du  phénomène  est  rendu  sensible  aux  yeux  par  la 
construction  graphique  des  résultats. 

Sur  une  droite  horizontale  (flg.  262)  on  porte  des  longueurs 
proportionnelles  aux  températures  et  on  élève  des  perpendiculaires 
représentant  à  une  échelle  quelconque  les  tensions  correspondantes 
de  la  vapeur.  En  réunissant  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  par 
un  trait  continu,  on  obtient  une  courbe,  qui  est  l'expression  sensible 
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de  la  loi  des  variations  de  la  tension.  On  voit  que  cette  courbe  s'élève 
très-rapidemenl  au-dessus  de  l'axe  horizontal,  et  11  est  tout  naturel  de 

penser,  d'après  cela,  que  pour 
employer  de  la  vapeur  d'eau 
saturée  à  des  températures 
supérieures  à  230\  il  fau- 
drait des  vases  doués  d'une 
force  de  résistance  extrême- 
ment considérable  et  sans 
doute  très-difficile  à  obtenir. 
275.  Formules  empiri- 
ques.—On  a  cherché  à  repré- 
senter les  résultats  obtenus 
par  des  formules  algébriques. 
Si  l'on  trouvait  une  relation 
renfermant  comme  variables  la  force  élastique  de  la  vapeur  et  la 
température,  et  qui  permît  de  déterminer  exactement  l'un  de  ces 
éléments  à  l'aide  de  l'autre,  on  aurait  précisément  la  loi  physique 
du  phénomène. 

Nous  avons  dit  que  cette  loi  est  encore  inconnue;  mais  on  peut, 
sinon  rigoureusement,  du  moins  d'une  façon  assez  approchée  pour 
les  besoins  de  la  pratique,  lier  les  températures  aux  tensions  par 
des  formules  connues  sous  le  nom  de  formules  d^ interpolation  ou  for- 
mules empiriques.  Les  physiciens  en  ont  proposé  plusieurs;  M.  Re- 
gnault  emploie  la  suivante  : 

log  F  =  a  -f  i>*<  -f  Cp^ 


Fig.  262. 


dans  laquelle  F  désigne  la  force  élastique  exprimée  en  millimètres 
de  mercure  et  t  la  température.  Les  cinq  constantes  a,  b,  c,  a  et  p 
sont  déterminées  à  l'aide  de  cinq  observations  réparties  à  peu  près 
a  égale  distance  de  la  température  de  —  32®  à  celle  de  232^  Les 
résultats  donnés  par  la  formule  sont  très-sensiblement  d'accord 
avec  l'expérience,  et  dans  les  cas  les  plus  défavorables  l'erreur 

1 


commise  atteint  à  peine 


((00 


M.  Roche  et  quelques  autres  savants  ont  proposé  la  formule 
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F  =  a  a*"^*"',  non-seulement  comme  une  formule, empirique,  mais 
comme  représentant  la  loi  théorique  du  phénomène.  M.  Regnault 
a  fait  voir  par  une  discussion  détaillée  qu'il  n'en  est  pas  ainsi, 
mais  il  a  constaté  d'ailleurs  qu'en  déterminant  convenablement  les 
constantes  a,  a  et  m,  on  pouvait  se  servir  de  la  formule  pour  repré- 
senter approximativement  les  résultats  de  l'expérience. 

Nous  citerons  encore  la  formule  donnée  par  Dulong  et  Ara  go  : 

F=  (4 +0,7153  O''. 

Dans  cette  formule  F  représente  la  force  élastique  en  atmo- 
sphères, (  la  température  en  prenant  pour  origine  100°  et  pour 
unité  un  intervalle  égal  aussi  à  100®.  Comme  cette  formule  ne  ren- 
ferme que  deux  constantes,  elle  est  facile  à  retenir  et  elle  donne 
d'ailleurs  des  résultats  suffisamment  exacts. 

Applicatiom.  —  I.  Quelle  est  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  la 
température  de  180"?  Il  faut  faire  dans  la  formule  (  =  0,80,  ce  qui 
donne 

F  =  (1  +0,7453  X  0,80)»=(4,57224)\ 

log  F  =  5  log  1 ,07224  =  0,9825945. 

F^9»S6. 

II.  —  A  quelle  température  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
est-elle  égale  à  18  atmosphères? 

En  faisant  dans  la  formule  F  =  18  on  obtient  : 

48=  (4 +0,7153  0^ 

log  48  =  5.  log  (1+0,7453/). 

log  (1+0,7153  0  =  J^^ii.  =  0,2510553. 

1+0,7153^  =  1,7826. 

0^7826_ 
0,7153""''"^""^"^  • 

276.  Tensions  des  vapeurs  de  divers  liquides.  — Dalton  avait 
admis  que  les  vapeurs  des  différents  liquides  ont  des  forces  élastiques 
égales  à  des  températures  également  éloignées  de  celle  de  leur  ébullition. 
Ainsi,  par  exemple,  l'alcool  bouillant  à  78®,  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'alcool  à  70»  serait  la  même  que  celle  de  la  vapeur  d'eau 
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à  la  température /le  92°.  Si  celle  loi  était  rigoureuse,  il  suffirait, 
pour  avoir  la  tension  de  la  vapeur  d*un  liquide  quelconque,  de 
connaître  son  point  d'ébullition;  mais  on  a  reconnu  qu'elle  est  très- 
loin  d'élre  exacte,  et  que  dans  beaucoup  de  cas  elle  n'est  pas  sus- 
ceptible de  donner  même  des  résultats  approchés. 

M.  Regnault  a  fait  quelques  expériences  directes  sur  ce  sujet  en 
employant  les  mêmes  appareils  qui  lui  avaient  servi  pour  la  vapeur 
d'eau.  Il  s'est  surtout  occupé  des  liquides  volatils,  tels  que  Téther, 
le  sulfure  de  carbone,  le  chloroforme,  etc.,  que  Ton  a  depuis  long- 
temps proposé  d'utiliser  dans  les  machines  à  vapeur  dites  machines  à 
vapeurs  combinées  ou  machines  DiUrembley,  Nous  empruntons  à  son 
mémoire  les  résultais  contenus  dans  le  tableau  suivant. 


VAPEUR     n    ALCOOL. 


TENSION 

TKNSIOS 

TEMPÉCRATURB». 

en 

TRMPKRATCKKS. 

en 

millimètres. 

millimètres 

—  20" 3,24 

0 12,70 

iO 24,23 


H-  30" 78,52 

100 1697,53 

155 6259,19 


VAPEUn     D   ETHER. 


—  20°.   ......       68,90 

0 184,39 

10 286,83 


H-    30" 634,80 

100 4953,30 

120 7719,20 


V\PEUR     DE     SULFURE     DE    CARBONE. 


—  20".    . 
0.     . 

+  10.    . 


47,30 
127,91 
198,46 


H-    30° 434,62 

100 3325,15 

150 9095,94 


277.  Liquides  mélangés  et  dissolutions.  —  Lorsque  des  liquides 
sans  action  l'un  sur  l'autre  se  vaporisent  simultanément  dans  un 
espace,  chacun  d'eux,  ainsi  qu'on  pouvait  le  prévoir,  fournit  de  la 
vapeur  à  la  môme  tension  que  s'il  était  seul.  C'est  un  cas  parliculier 
de  la  loi  indiquée  par  Dalton  relativement  au  mélange  des  gaz  et 
des  vapeurs.  Mais  quand  les  liquides  sont  susceptibles  de  se  dissoudre 
mutuellement,  la  tension  de  la  vapeur  du  mélange  subit  une  dimi- 
nution notable  et  n'est  jamais  égale  à  la  somme  des  tensions  des 
vapeurs  séparées. 
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Lorsqu'on  dissout  dans  l'eau  une  matière  saline  fixe,  telle  que 
le  sel  marin,  le  sulfate  de  soude,  etc.,  la  tension  de  la  vapeur  se 
trouve  notablement  afTaiblie  et  d'autant  plus  que  la  proportion  de 
matière  dissoute  est  plus  considérable. 

Le  mfime  résultat  se  produit  pour  les  hydrates  que  l'on  obtient 
en  mélangeant  l'eau  avec  les  acides  concentrés  :  si  l'on  se  sert  parti- 
culièrement de  l'acide  sulfurique,  qui  n'émet  aucune  vapeur  â  la 
température  ordinaire,  on  pourra,  en  élevant  successivement  la 
proportion  d'eau,  obtenir  des  tensions  de  vapeur  graduellement 
croissantes,  mais  toujours  inférieures  à  celles  que  l'on  obtiendrait 
avec  l'eau  à  la  même  température. 

278.  Densité  des  vapeurs.  —  La  densité  de  la  vapeur  d'une 
substance  quelconque  constitue  un  élément  de  la  plus  haute  impor- 
tance au  point  de  vue  chimique,  car  elle  est  étroitement  liée  à  la 
valeur  de  Téquivalenl  de  la  substance  olle-même'.  Les  chimistes, 
pour  déterminer  cette  densité,  ne  peuvent  point  se  servir  de  la 
méthode  décrite  au  chapitre  xicur,  et  qui  ne  s'applique  qu'aux  gaz, 
plus  ou  moins  éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction  aux  tempéra- 
tures ordinaires.  Ils  em- 
ploient ordinairement  un 
procédé    indiqué    autre- 
fois par  M.  Dumas,    et 
qui  consiste  en  général  à 
opérer  à    une  tempéra- 
ture élevée,  de  façon  que 
toute  la  matière  soumise 
à  l'expérience  soit  certai- 
nement réduite  en    va- 
peur. 

379.  Procédé  de 
M.  Dumas.~On  se  sert 
d'un  ballon  en  verre  B 
dans  lequel  on  introduit  la  substance  qui  doit  être  réduite    en 

< .  Le  npport  des  denaités  de  deux  corps  i  l'état  de  vapeur  est  égal  au  rapport  de 
leurs  <!quivaleni3,  ou  Ik  ce  rapport  multiplié  par  ua  nombre  simple.  Celte  relation  coo* 
stitue  ce  qu'on  appelle  en  chimie  la  loi  de  Gay-Lutsac. 


Fig.  Î63.  ■ 
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vapeur;  on  le  place  ensuite  dans  Tintérieur  d'un  vase  C,  contenant 
un  liquide  dont  la  température  puisse  s'dlever  plus  ou  moins,  sui- 
vant les  circonstances.  Si  Ton  n'a  besoin,  pour  vaporiser  la  sub- 
stance, que  d'une  température  de  100*»,  un  bain  d'eau  bouillante 
suffit.  Pour  obtenir  des  températures  supérieures,  on  peut  em- 
ployer de  l'eau  tenant  en  dissolution  des  matières  salines,  ou  même 
des  alliages  fusibles.  Dans  tous  les  cas,  il  convient  d'agiter  le 
liquide  afin  de  maintenir  une  température  uniforme  dans  tous  les 
points  de  la  masse  liquide;  cette  température  est  d'ailleurs  indiquée 
par  le  thermomètre  t. 

A  mesure  que  l'on  chauffe,  la  substance  sur  laquelle  on  opère 
se  vaporise,  la  vapeur  s'échappe  en  entraînant  Tair.  Lorsque  le  jet 
de  vapeur  cesse  de  se  produire,  on  peut  admettre,  si  la  matière  à 
vaporiser  a  été  prise  en  quantité  suffisante,  que  tout  l'air  a  été 
expulsé  et  que  le  ballon  est  plein  de  vapeur  à  la  température  T  don- 
née par  le  thermomètre  et  à  la  pression  extérieure  IL  On  ferme 
alors  à  la  lampe  l'extrémité  effilée  p. 

280.  Calcul  de  rexpérience.  —  Les  densités  de  vapeur  que 
l'on  trouve  mentionnées  dans  les  traités  de  chimie  sont  générale- 
ment rappoilées  à  l'air;  elles  expriment  le  rappori  du  poids  de  la 
vapeur  au  poids  du  même  volume  d'air,  à  la  même  température  et  à  la 
même  pression.  Pour  déduire  ce  rapport  de  l'expérience  précédente, 
il  faut  d'abord  chercher  le  poids  de  la  vapeur.  A  cet  effet,  lorsque 

m 

le  ballon  plein  de  vapeur  est  refroidi,  on  le  pèse,  on  obtient  un  cer- 
tain poids  P.  Préalablement  à  l'expérience,  on  avait  pesé  le  ballon 
plein  d'air  sec  à  une  température  f  et  à  une  pression  h  connues. 
Soit  P'  le  poids  obtenu;  la  différence  P  — P'  représente  évidemment 
l'excès  du  poids  de  la  vapeur  sur  le  poids  de  l'air.  Si  donc  à 
P  —  P'  on  ajoute  le  poids  de  l'air,  on  aura  précisément  le  poids  de 
la  vapeur.  Or  ce  poids  de  l'air  se  déduit  facilement  du  volume  du 
ballon.  Appelons  Vce  volume  à  zéro,  le  poids  de  l'air  que  renfer- 
mait le  ballon  au  moment  de  la  pesée  est  représenté,  en  dési- 
gnant par  K  le  coefficient  de  dilatation  du  verre,  par  l'expres- 
sion 
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le  poids  de  la  vapeur  que  contient  le  ballon  est  donc 

■ 

Or  cette  vapeur  occupait,  quand  on  a  fermé  le  ballon,  un 
volume  V  (1  +  KT)  ;  elle  était  d'ailleurs  à  la  température  T  et  à  la 
pression  IL  Pour  avoir  sa  densité,  il  suffit  donc  de  diviser  A  par  le 
poids  du  môme  volume  d'air  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression.  Ce  poids  est  donné  par  l'expression 

OU  a  donc  pour  la  densité  cherchée 


L'exactitude  de  cette  formule  suppose  qu'il  n'est  pas  resté 
d'air  dans  le  ballon.  Pour  s'assurer  qu'il  en  est  ainsi,  on  brise  la 
pointe  p  du  ballon  sous  le  mercure,  le  liquide  se  précipite  dans  le 
ballon  et  le  remplit  en  entier,  si  effectivement  il  n'y  a  pas  d'air. 

Cette  expérience  donne  d'ailleurs  le  moyen  de  calculer  V;  car 
il  suffit  de  peser  le  mercure  contenu  dans  le  ballon  ou  de  le  me- 
sarer  dans  une  éprouvette  graduée  pour  avoir  le  volume  à  la  tem- 
pérature à  laquelle  on  se  trouve,  d'où  on  déduit  facilement  le 
volume  V  à  zéro. 

281.  Application.  —  Pour  mieux  faire  saisir  la  méthode,  nous 
prendrons  les  données  numériques  suivantes  qui  se  rapportent  à  la 
détermination  de  la  densité  de  vapeur  du  sulfure  de  carbone. 

Excès  du  poids  de  la  vapeur  sur  le  poids  de  l'air,  P  — P'  =  08^,3  ; 
température  de  la  vapeur,  T  =  59°  ;  pression  extérieure,  II  =  752'"'",5  ; 
volume  du  ballon  déterminé  à  12«,  190  centimètres  cubes;  tempé- 
rature de  l'air  lors  de  la  pesée  du  balloji  plein  d'air  sec,  i  =  15®; 

1 
pression,  /i==765;  K  = 


38700 
Le  volume  V  du  ballon  à  zéro  est 


490 

=  489",94=0"S18994. 


1+T 


38700 
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o.i*ï994 .  \^,rji  '\  -t- ,  *^? .  — — — ' .  i^  =  0P',i3e.>«. 

Poî'h  de  la  tapeur. 

Ijp  piiids  du  même  volume  d*aîr  à  la  même  température  et  à  la 
îu^îne  prebsiou  e^t 

V        3^700/       I  -f-  U.0<.« Jbb  .  '>a        7t>0 

La  densité  est  donc 

5:20019 

Le  procédé  de  M.  Dumas  a  été  utilement  modifié  par  HH.  De- 
tille  el  Troost  quand  on  doit  opérer  aux  températures  élevées. 
Ces  températures  sont  produites  par  Tébullition  de  diverses  sub- 
stances, le  chlorure  de  zinc,  le  cadmium  qui  bout  à  860**,  le  zinc 
qui  IkjuI  à  1040*».  Au-dessus  de  800«,  le  ballon  de  verre  est  rem- 
placé par  un  ballon  en  porcelaine,  que  l'on  ferme  avec  le  chalu- 
meau à  gaz.  Quant  à  la  température,  on  peut  la  déterminer  à  l'aide 
du  ballou  lui-même  comme  pyromètre;  mais  au  lieu  de  se  servir 
d'air  qui  n'a  qu'un  poids  très-faible  aux  températures  élevées,  on 
lui  substitue  une  vapeur  plus  lourde,  celle  d'iode  par  exemple. 
£n  admettant,  ce  qui  est  évidemment  très-piausible,  qu'aux  tem- 
pératures élevées  où  l'on  opère ,  le  coefficient  de  dilatation  de  la 
vapeur  d'iode  soit  le  même  que  celui  de  l'air,  du  poids  de  l'iode 
que  le  imllon  contient  on  déduit  aisément  la  température.  Nous 
donuous  ici  le  tableau  de  quelques  densités  de  vapeur  obtenues  par 
la  méthode  précédente: 

Eau 0,622  Phosphore 4,5 

Alcwl 1,6438  Cadmium 3,94 

Èthor 2,586  Chlorure  d'aluminium  .   .     9,347 

Fsrtence  de  tôrébenthim». .  5,0430  Bromure  d'aluminium    .   .  18,62 

Iode 8,716  Chlorure  de  zirconium  .   .     8,1 

Soufre 2,23  Sesquichlorure  de  fer.   .  •  44,39 
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282.  Densités  limites.  —  M.  Cahours,  en  oludiaiit  la  densité 
de  vapeur  de  l'acide  acétique,  a  reconnu  que  cette  densittidécrotl  à 
mesure  que  la  température  s'élève,  jusqu'à  une  certaine  tempéra- 
turc  au  delà  de  laquelle  il  n'y  a  plus  aucune  variation  sensible.  Une 
circonstance  analogtie  se  présente  pour  toutes  les  substances ,  mais 
à  des  degrés  différents.  C'est  ainsi,  par  esemple,  que  la  vapeur  de 
soufre  à  500°  a  été  trouvée,  pnr  M.  Dumas,  égale  à  6,65,  tandis 
qu'à  la  température  de  1000'  environ  elle  est  seulement  de  3,23. 
Cette  variation  se  produit-elle  toujours  d'une  manière  continue? 
N'y  a-l-ii  pas  des  cas  ofi  une  sorte  de  dédoublement  de  la  molécule 
de  vapeur  s'effectue  brusquement  à  une  température  détermi- 
née? C'est  un  point  sur  lequel  il  n'est  pas  possible  de  se  prononcer 
absolument. 

Quoiqu'il  en  soit,  la  densité  limile  est  toujours  celle  qu'il  est  le 
plus  important  de  déterminer,  et  il  convient,  par  conséquent,  de 
se  placer  dans  les  conditions  de  température  convenables  pour 
l'obtenir. 

283.  Méthode  de  Gay-Lassac.  —  Gay-Lussac  a  déterminé  la 
densité  de  la  vapeur  d'eau  et  de  quelques  autres  liquides  par 
une  méthode  un  peu  plus  compli- 
quée que  la  précédente,  et  qui,  à 

raison  de  cette  circonstance,  n'a  pas 
été  adoptée  dans  la  pratique  des  la- 
boratoires. Nous  la  décrivons  toute- 
fois, à  cause  de  l'importance  de  la 
question  qu'elle  a  servi  à  résoudre, 
et  dans  un  intérêt  historique. 

Sur  une  cuvette  en  fonte  renfer- 
mant du  mercure  on  renverse  une 
éprouvette  graduée  en  eentimèli-es 

cubes,  par  exemple,  pleine  du  mOme 

j.  ,    ,,  ,  ,      Fig.  2U1.  —  Appareil  de  Gsy-Lu9s&c. 

métal.  Un  manchon  en  verre  conte- 
nant de  l'eau  entoure  l'éprouvette,  disposition  analogue  à  celle  de 
l'appareil  de  Dalton.  On  prend  une  petite  ampoule  de  verre  renfer- 
mant un  poids  donné  p  d'eau  pure  et  on  la  fait  passer  à  la  partie 
supérieure  de  l'éprouvette.  On  élève  alors  la  température  de  l'appa- 
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reil  à  l'aide  d'an  fourneau  sur  lequel  il  est  établi;  à  un  certain 
moment  Tampoule  se  brise  et  Teau  qu'elle  contient  se  réduit  en , 
vapeur.  Si  la  quantité  d'eau  n'est  pas  trop  considérable,  elle  se 
réduit  entièrement  en  vapeur;  on  reconnaît  qu'il  en  est  ainsi, 
lorsque  à  la  température  de  100<»  enviix)n  le 'niveau  du  mercure 
dans  l'éprouvette  s'élève  au-dessus  du  niveau  extérieur,  car  s'il 
y  avait  du  liquide,  l'espace  serait  saturé  et  la  tension  serait  pré- 
cisément égale  à  la  pression;  extérieure.  On  a  donc,  par  cette  dis- 
position d'expérience,  le  poids  d'un  volume  déterminé  de  va- 
peur d'eau.  Ce  volume,  lu.  directement  sur  l'éprouvette,  est  égal  à 
Y  (1  +  KT),  V  désignant  le  nombre  de  divisions  occupées  par  la 
vapeur  ;  la  température  T  est  accusée  par  un  therniomètre  plongé 
dans  l'eau  du  manchon.  Quant  à  la  pression,  elle  est  égale  à  la 
pression  extérieure  diminuée  de  la  hauteur  h  du  mercure  dans 
l'éprouvette. 

Pour  avoir  la  densité,  il  suffit  donc  de  diviser  p  par  le  poids 
d'un  volume  V  (1  +  KT)  d'air  à  la  température  T  et  à  la  pression 
II  — /i; 

P 


D  = 


^(•+'^'r^^^^«^2^3.^.1L_^. 


Gay-Lussac  a  trouvé  ainsi  pour  la  densité  de  la  vapeur  d'eau 

5 
environ -T7-  ou  0,625.   D'après  des  déterminations  nouvelles,  la 

moyenne  des  résultats  obtenus  est  0,622,  nombre  qui  concorde 
avec  la  densité  théorique  déduite  de  la  composition  de  l'eau  *, 

284.  Volume  de  vapeur  formé  par  un  poids  donné  d'eau.  — 
La  connaissance  de  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  permet  de  calculer 
l'accroissement  de  volume  qu'éprouve  l'eau  en  passant  à  l'état  de 
vapeur.  Considérons,  par  exemple,  un  centimètre  cube  d'eau  à 
4°,  et  cherchons  le  volume  qu'il  occupera  à  l'état  de  vapeur  à  100«. 
A  cette  température  la  tension  de  la  vapeur  est  de  760  millimètres, 
et  son  poids  est  égal  à  0,622  du  poids  du  même  volume  d'air  à  la 

i.  L'eau  est  composée  de  2  volumes  d*hydrogène  et  1  volume  d'oxygène  formant 
2  volumes  de  vapeur  d*eau.  La  somme  de  la  densité  do  Toxygène  et  de  2  densités  de 
rhy«lrogène  est  1,244,  dont  la  moitié  est  précisément  0,622. 
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même  température  et  à  la  même  pression.  Si  donc  on  appelle  V  ce 
volume  exprimé  en  litres,  on  aura 


d*où 


^•^^%29^-r+Wa-'''^^  =  '^^'' 


4 +  100  a  i,366  ...»  ^^«         .^«« 


On  voit  donc  qu'un  centimètre  cube  d'eau  à  k"  occupe  à  100*» 
à  l'état  de  vapeur  un  volume  environ  1700  fois  plus  considérable. 
Cet  énorme  accroissement  de  volume  rend  compte  de  l'intensité 
du  travail  moléculaire  correspondant  à  la  vaporisation,  et  par  suite 
de  la  quantité  considérable  de  chaleur  nécessaire  pour  cette  trans- 
formation. 

Lorsque  la  pression  est  extrêmement  considérable,  le  liquide 
peut  se  réduire  en  vapeur  dans  un  espace  à  peine  plus  grand  que 
celui  qu'il  occupe  lui-même.  C'est  ce  que  Cagniard-Latoura  observé 
le  premier  pour  Téther  et  l'alcool  ;  Drion  a  fait  la  même  observation 
pour  l'éther  chlorhydrique,  qui  éprouve  cette  transformation  vers  la 
température  de  170°. 
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CHAPITRE    XXVIIl 


HYGROMÉTRIE. 


285.  État  hygrométrique.  —  On  désigne  sous  le  nom  d'hygro- 
mètres des  instruments  destinés  à  mesurer  la  quantité  de  vapeur 
d'eau  répandue  dans  Fair^ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  force  élas- 
tique de  cette  vapeur.  Celte  détermination  a  une  importance  consi- 
dérable en  météorologie.  Il  faut  toutefois  remarquer  que  les  phé- 
nomènes météorologiques  qui  sont  liés  à  l'état  d'humidité  de  Tair 
dépendent  surtout,  non  pas  de  la  quantité  absolue  de  vapeur  que 
Tair  contient,  mais  du  rapport  qui  existe  entre  cette  quantité  et 
celle  qui  s'y  trouverait  si  l'air  était  saturé.  On  conçoit,  en  effet,  que 
la  saturation,  par  exemple,  constitue  un  état  tout  particulier  dans 
lequel  les  moindres  modifications  peuvent  produire  la  condensation 
de  la  vapeur;  or  cette  saturation  correspond  à  des  quantités  abso- 
lues de  vapeur  très-différentes  suivant  les  températures.  De  même, 
de  l'air  est  plus  ou  moins  humide,  suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  voi- 
sin de  l'état  de  saturation,  et  le  même  degré  d'humidité  correspond 
suivant  la  température  à  des  quantités  de  vapeur  très-différentes. 

On  appelle  état  hygrométrique  le  rapport  qui  existe  entre  la 
quantité  de  vapeur  répandue  dans  l'air  et  celle  qui  s'y  trouverait 
si  l'air  était  saturé,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  le  rapport  de 
la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  à  la  force 
élastique  maxima  correspondante  à  la  température  ambiante.  C'est 
ce  rapport  qui  définit,  dans  le  sens  juste  du  mot,  le  degré  d'humi- 
dité de  l'air.  C'est  lui  que  l'on  doit  surtout  se  proposer  de  déter- 
miner avec  les  hygromètres. 
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Il  existe  plusieurs  classes  d'hygromètres  :  l"  les  hygromètres 
d'absorption  fondés  sur  les  changements  de  forme  ou  de  volume 
qu'éprouvent  certaines  substances  par  l'action  de  l'humidité;  2°  les 
hygromètres  de  condensation  fondés  sur  le  degré  de  refroidisse- 
ment qu'éprouve  l'air  pour  âtre  amené  au  point  de  saturation; 
3"  les  hygromètres  d'évaporation ,  ordinairement  appelés  psy- 
chromètres.  fondés  sur  l'abaissement  de  température  produit  par 
l'évaporation.  Nous  allons  décrire  les  principaux  de  ces  instru- 
ments. 

286.  Hygromètres  d'ahsorption.  —  La  plupart  des  matières 
minérales,  et  surtout  les  matières  organiques,  absorbent  plus  ou 
moins  l'humidité  de  l'air  dans  lequel  elles  sont  plongées  et  se  met- 
tent avec  l'air  dans  un  certain  élat  d'équilibre  tel,  que  l'affinité  de 
la  substance  pour  l'humidité  soit  égale  à  la  force  avec  laquelle  le 
liquide  tend  à  se  vaporiser.  Il  suit  de  là  que,  suivant  l'état  hygro- 
métrique de  l'air,  une  substance  absorbera  ou  émettra  de  la  vapeur, 
circonstances  toujours  accompagnées  de  variations  correspondantes 
dans  les  dimensions  du  corps.  Ces  variations  dépendent  elles- 
mêmes  du  mode  spécial  de  structure  des  substances;  c'est  ainsi, 
par  exemple,  que  les  corps  constitués  par  des  filaments  éprouvent 
proportionnellement  un  accroissement  plus  considérable  dans  le 
diamètre  que  dans  la  longueur. 
Les  membranes,  telles  que  le  pa- 
pier, le  parchemin,  formées  d'un 
entrecroisement  de  Ûbres  dans  tous 
les  sens,  s'étendent  ou  se  rétrécis- 
sent à  peu  près  comme  s'ils  étaient 
homogènes.  Les  corps  k  fibres  tor- 
dues, com  me  les  cordes,  se  gonflent, 
se  raccourcissent  et  se  tordent  da- 
vantage par  l'action  de  l'humidité. 
On  phénomène  du  même  genre,  ^ 

"  ïig.  '21)3,  —  Hygro$ci>pc. 

mais  inverse,  a  lieu  pour  les  cordes 

à  boyau,  qu'on  emploie  assez  souvent  pour  faire  des  espèces  d'hy- 
groscopes  dépourvus  d'ailleurs  de  toute  précision.  Un  petit  bout 
de  corde  â  violon  est  fixé  invariablement  à  l'une  de  ses  exti'émités  : 


L 
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l'autre  extrémité  libre  est  liée  à  une  pièce  mobile  dont  les  positions 
varient  avec  le  degré  d'humidité.  La  figure  265  représente  une  dis- 
position très-répandue.  L'extrémité  libre  de  la  corde  porte  le  capu- 
chon, qui  dans  l'air  assez  sec  est  abaissé.  Si  Thumidité  augmente, 
la  corde  en  se  détordant  ramène  le  capuchon  sur  la  tête  du  per- 


sonnage. 


L'hygromètre  de  Wilson  est  formé  par  une  sorte  de  thermo- 
mètre à  mercure,  ayant  pour  réservoir  une  vessie  de  rat;  Deluc 
remplace  la  vessie  par  une  boule  mince  eu  ivoire.  Tous  ces  instru- 
ments manquent  de  précision  et  sont  d'ailleurs  fortement  influencés 
par  les  variations  de  température. 

287.  Hygromètre  de  Saussure.  —  L'hygromètre  de  Saussure 
est  un  instrument  susceptible  d'une  assez  grande  précision;  il  est 
fondé  sur  l'accroissement  de  longueur  qu'éprouvent  les  cheveux 
par  l'action  de  l'humidité. 

L'instrument  est  formé  d'un  cadre  AB,  à  la  partie  supérieure 
duquel  se  trouve  une  pince  destinée  à  saisir  l'une  des  extrémités  du 

cheveu.  L'autre  extrémité  est  fixée  et  enroulée 
partiellement  sur  la  gorge  d'une  petite  poulie 
b,  très-légère  et  très- mobile.  Un  fil  de  soie,  en- 
roulé  en  sens  contraire  et  fixé  à  une  deuxième 
gorge  de  la  poulie,  supporte  à  son  extrémité 
un  petit  poids  c  de  2  à  3  décigrammes  qui 
maintient  le  cheveu  constamment  tendu.  A 
l'axe  de  la  poulie  est  fixée ,  par  son  centre  de 
gravité,  une  aiguille  dont  l'une  des  extrémités 
se  meut  sur  un  cadran  divisé  ef.  On  voit, 
d'après  cette  construction,  que  si,  par  suite 
d'un  accroissement  d'humidité  le  cheveu 
vient  à  s'allonger,  l'aiguille  se  mouvra  vers  le 
point  c,  la  diminution  de  vapeur  d'eau  dans  l'air  ambiant  donnera 
lieu  à  un  mouvement  inverse. 

Les  cheveux  doivent  subir,  avant  d'être  employés,  une  prépara- 
tion préalable  qui  a  pour  objet  de  les  débarrasser  de  la  matière 
grasse  dont  ils  sont  habituellement  recouverts.  A  cet  effet,  on  peut, 
comme  le  faisait  l'inventeur  de  l'instrument,  les  immerger  pendant 


Fig.  266.  —  Hygromètre 
de  Saussure. 
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quelque  temps  dans  une  dissolution  de  bicarbonate  de  soude  cris- 
tallisé, les  laver  ensuite  à  grande  eau  et  les  dessécher.  Il  paraît 
préférable,  pour  ne  pas  s'exposer  à  une  altération  permanente  dans 
la  structure  des  cheveux,  de  les  Jaire  séjourner  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  Téther  sulfurique. 

288.  Graduation  de  Thygromètre.  —  La  graduation  de  T hy- 
gromètre se  fait,  comme  celle  du  thermomètre,  à  l'aide  de  deux 
points  fixes:  l'humidité  extrême  et  la  sécheresse  absolue;  le  pre- 
mier point  est  marqué  lOO^'  et  le  deuxième  0.  Les  dimensions  du 
cheveu  doivent  être  telles,  que  ces  deux  points  correspondent  à  peu 
près  aux  extrémités  du  cadran  ef;  la  vis  placée  à  la  partie  supé- 
rieure du  cadre,  qui  permet  de  soulever  ou  d'abaisser  un  peu  l'ex- 
trémité du  cheveu,  est  destinée  à  produire  à  ce  sujet  une  petite 
rectification  quand  elle  est  nécessaire. 

On  obtient  le  point  d'humidité  extrême  en  suspendant  l'hygro- 
mètre au-dessous  d'une  cloche  dont  les  parois  ont  été  mouillées  et 
qui  repose  d'ailleurs  sur  l'eau.  Au  bout  de  quelques  heures  l'air  est 
complètement  saturé  et  l'aiguille  s'arrête  invariablement  à  une 
certaine  position  qui  est  le  point  100  de  la  graduation.  Pour  déter- 
miner le  0,  on  place  l'hygromètre  dans  une  masse  d'air  qui  a  été 
complètement  desséché.  Saussure  employait  comme  corps  des- 
siccateur  de  la  crème  de  tartre  fondue;  aujourd'hui  on  se  sert 
plus  ordinairement  de  chaux  vive  ou  d'acide  sulfurique  con- 
centré. Il  faut  beaucoup  plus  longtemps  pour  la  détermination 
de  ce  second  point  fixe  que  pour  le  premier,  quelquefois  plu- 
sieurs jours  sont  nécessaires,  et  encore  n'est-il  pas  bien  sûr 
que  la  dessiccation  du  cheveu  soit  absolue.  Saussure  avait  pro- 
posé pour  reconnaître  si  ce  résultat  est  obtenu  le  moyen  sui- 
vant :  On  expose  l'hygromètre  au  soleil;  si  le  cheveu  est  encore 
humide,  une  dessiccation  nouvelle  a  lieu  et  l'aiguille  marche  vers 
le  0.  Si,  au  contraire,  le  cheveu  est  parfaitement  sec,  il  ne  pourra 
subir  qu'un  phénomène  de  dilatation  qui  aura  pour  effet  de  faire 
marcher  l'aiguille  vers  l'humide.  Mais  ce  moyen  peut  être  illusoire, 
car  si  la  quantité  d'eau  qui  reste  dans  le  cheveu  est  très-petite,  sa 
vaporisation  peut  donner  lieu  à  un  mouvement  moins  marqué  que 
celui  qui  résulte  de  la  dilatation;  l'effet  de  celle-ci  sera  donc  seule- 
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ment  prédominant,  sans  qu'on  soit  en  droit  de  conclure  que  la  des- 
siccation est  complète. 

289.  Constmction  de  la  table  de  rhygromètre.  —  L'hygro- 
mètre de  Saussure  ne  donne  pas  immédiatement  Tétat  hygromé- 
trique, et  il  est  nécessaire  de  construire  une  table  des  degrés  d'hu- 
midité correspondants  aux  indications  de  l'hygromètre.  Saussure 
avait  essayé  de  résoudre  cette  question  par  un  procédé  très-simple, 
mais  un  peu  grossier.  Il  introduisait  l'hygromètre  dans  un  ballon 
avec  un  linge  mouillé  et  pesé  d'avance  ;  la  quantité  de  vapeur 
aqueuse  répandue  dans  le  ballon  se  déduisait  de  la  perte  de  poids 
du  linge.  Gay-Lussac  a  opéré  d'une  manière  beaucoup  plus  précise. 
Il  se  servait  de  dissolutions  composées  de  façon  que  la  tension 
maxima  de  la  vapeur  émise  à  la  même  température  allât  en  crois- 
sant et  se  rapprochât  de  ceAe  que  dans  les  mômes  circonstances 
émettrait  l'eau  pure  (277).  Les  tensions  étaient  déterminées  par  une 
méthode  analogue  à  celle  qui  a  été  employée  par  Dalton.  On  pla- 
çait ensuite  l'hygromètre  sous  des  cloches  reposant  sur  chacune  des 
dissolutions  ainsi  étudiées,  et  Ton  connaissait  par  conséquent  la 
tension  de  vapeur  correspondante  à  une  indication  donnée  de  l'hy- 
gromètre; il  suffisait,  pour  avoir  l'état  hygrométrique,  de  diviser 
la  tension  de  la  vapeur  qu'émet  la  dissolution  par  la  tension  de 
la  vapeur  d'eau  pure  à  la  même  température.  C'est  par  l'emploi 
de  cette  méthode  et  en  complétant  les  résultats  obtenus  à  l'aide 
des  procédés  graphiques  que  nous  avons  indiqués  plusieurs  fois 
qu'oDt  été  obtenus  les  nombres  que  contient  le  tableau  suivant. 

TABLE  DE  GAY-LUSSAC. 


OBGRÉS 

DÉ    L'HYOROUÈTRB. 

ÉTAT 

HYOKOUKTKIQUR. 

OBGRBS 

DB    L'MYOROMÈTKB. 

ÉTAT 

HYOROMÉTRIQL'K. 

0 

22 

29 

53 

64 

72 

0,0 
0,4 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 

79 

85 

90 

95 

100 

0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
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On  voit  clairement,  d'après  ce  tableau,  que  les  indications  de 

riiygromètre  sont  loin  d*étre  proportionnelles  à  Tétat  hygromé- 

1 
trique;  ainsi  lorsque  ce  dernier  est  —,  c'est-à-dire  quand  l'air  ren- 
ferme la  moitié  de  la  vapeur  qu'il  peut  contenir,  l'hygromètre 
marque  72. 

Dans  l'air  extérieur  et  par  les  temps  les  plus  secs,  l'hygro- 
mètre ne  descend  jamais  au-dessous  de  /|0°,  nombre  qui  corres- 

1 
pond  à  une  fraction  de  saturation  égale  à  j.  Même  pendant  une 

pluie  prolongée,  l'air  est  très-loin  d'être  saturé  et  l'hygromètre  se 
maintient  toujours  au-dessous  de  90®. 

290.  Observations  de  M.  Regnault.  —  M.  Regnault  a  soumis 
l'hygromètre  à  cheveu  à  un  examen  très-attentif,  dans  le  but  de  se 
rendre  jsompte  très-exactement  du  degré  de  confiance  que  méritent 
les  indications  de  cet  instrument.  Il  s'est  attaché  particuUèrement  à 
la  solution  des  questions  suivantes  : 

1<»  Un  hygromètre  donné  s'altère-t-il  avec  le  temps?  demeure- 
t-il  toujours  comparable  à  lui-même  ? 

2<>  Les  différents  hygromètres  construits  de  la  même  manière 
et  s'accordant  aux  points  fixes  s'accordent-ils  dans  les  points  inter- 
médiaires ? 

3°  La  table  de  concordance  entre  les  degrés  de  l'hygromètre  et 
l'état  hygrométrique  varie-t-eile  avec  la  température  ? 

Sur  la  première  question,  on  peut  dire  qu'un  hygromètre  à 
cheveu  demeure  comparable  à  lui-même,  pourvu  que  l'on  ait 
échappé  dans  la  construction  aux  chances  nombreuses  d'altération 
du  cheveu.  Cette  altération  peut  résulter  de  ce  qu'on  aurait  pris  un 
poids  trop  considérable  pour  tendre  le  cheveu  ;  de  l'emploi  d'une 
dissolution  alcaline  trop  forte  dans  l'opération  du  dégraissage; 
enfin  de  la  détermination  du  point  0,  la  dessiccation  absolue  du 
cheveu  constituant  une  condition  pour  ainsi  dire  incompatible 
avec  l'état  normal  de  cet  organe. 

Quant  à  la  comparabilité  des  hygromètres  entre  eux,  elle  peut 
être  admise  approximativement  quand  on  n'a  pas  besoin  d'une 
grande  précision,  mais  elle  n'existe  pas  rigoureusement,  et  quelque 
soin  que  l'on  ait  pris  dans  la  construction  des  instruments,  on  peut 
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s'attendre  à  des  divergences  dans  leurs  indicatioDs  pouvant  s'élever 

jusqu'à  (i  ou  5  degrés. 

Enfin  U.  Regnault  a  reconnu  la  nécessité  de  construire  directe- 
ment plusieurs  labiés  à  diverses  températures;  toutefois  les  dilTé- 
rences  sur  ce  point  sont  peu  sensibles. 

Il  est  aisé  de  tirer  la  conclusion  pratique  de  ces  recherches. 
Puisque  dans  l'air  l'état  hygrométrique  ne  descend  jamais  au-dessous 
de -j-,  on  peut  se  bornera  marquer  le  point  d'humidité  extrême,  et 
il  est  inutile  de  déterminer  le  0,  ce  qui  n'offre  aucun  inconvénient. 
Une  graduation  arbitraire  étant  faite  sur  le  cadran,  on  construit  la 
table  pailiculière  de  l'instrument. 

M.  Regnault  ayant  déterminé,  par  les  méthodes  qui  ont  ëlé 
exposées  au  chapitre  xxvii,  les  tensions  de  la  vapeur  de  divers 
mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau,  il  suffira  de  reconstituer  ces 
mélanges  et  d'exposer  l'hygromètre  au-dessus  d'eux.  On  pourra 
se  servir,  par  exemple,  d'une  éprouvette  dont  les  bonis  supé- 
rieurs sont  bien  rodés,  et  permettent  la  fermeture  exacte  à  l'aide 
d'une  plaque.  Le  mélange 
d'acide  et  d'eau  est  placé 
au  fond  de  l'éprouvetle,  et 
l'hygromètre  est  suspendu 
à    un    crochet    fixé    à    la 
plaque.    En    opérant    dans 
l'air  raréfié,  les  détermina- 
tions se  feront  très-rapide- 
ment. Il  serait  facile,  d'ail- 
leurs, en  plaçant  l'appareil 
dans   une  boite  contenant 
de  l'eau  entretenue  à  une 
température  déterminée,  de 
faire  plusieurs  tables  pour 

Fig.  ïtl".  —  Hygromètre  de  Monnicr.  ,  .■  ... 

les    diverses    températures 
que  l'on  peut  observer  dans  l'air  extérieur. 

On  construit  depuis  quelque  temps  des  hygromètres  à  cheveu 
modifiés  de  façon  à  être  portatifs.  La  figure  267  donne  l'idée  de 
cette  disposition,  qui  est  due  à  M.  Monnier.  Le  cheveu  est  attaché  à 
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un  petit  pivot  a  placé  sur  la  paroi  de  la  botte;  de  là  il  passe  successi- 
vement sur  trois  poulies,  de  manière  à  dessiner  un  triangle,  puis 
sur  une  poulie  centrale  portant  Taiguille,  et  enfin  il  vient  se  ratta- 
cher à  un  petit  ressort  doué  d'ailleurs  d'une  très-faible  tension. 
Grâce  à  cette  disposition  on  peut  donner  au  cheveu  une  longueur 
d'environ  35  centimètres  pour  une  boîte  de  10  centimètres  de  dia- 
mètre. L'aiguille  se  meut  sur  un  cadran  extérieur,  et  Tappareil  a  la 
forme  d'un  baromètre  métallique.  La  demi-circonférence  supé- 
rieure est  occupée  par  les  degrés  de  l'hygromètre,  l'autre  demi-cir- 
conférence porte  les  divisions  du  thermomètre. 

On  emploie  quelquefois  deux  cheveux  juxtaposés  pour  donner 
plus  de  force  à  l'organe  sensible;  dans  ce  cas  le  ressort  a  une  force 
de  tension  de  6  décigrammes  environ,  ce  qui  fait  3  décigrammes 
par  cheveu,  conformément  aux  indications  de  M.  RegnauU. 

291.  Hygromètres  de  condensation.  —  Hygromètre  de  Leroy. 
—  Les  hygromètres  de  condensation  sont  des  instruments  dans 
lesquels  on  amène  la  vapeur  d'eau  de  l'atmosphère  à  se  condenser 
sur  un  corps  artificiellement  refroidi.  En  principe  ils  sont  beaucoup 
plus  exacts  que  l'hygromètre  à  cheveu,  car  ils  permettent  de  déter- 
miner directement  l'élément  que  l'on  recherche,  c'est-à-dire  la  force 
élastique  de  la  vapeur  d'eau  répandue  dans  l'air,  mais  ils  ont  l'in- 
convénient d'exiger  une  petite  manipulation.  Ce  ne  sont  par  con- 
séquent pas  des  instruments  d'observation  directe,  et  ils  ne  se 
prêtent  pas  en  particulier  aux  méthodes  d'enregistrement  graphique, 
dont  les  météorologistes  font  aujourd'hui  un  usage  si  général. 

La  description  de  l'hygromètre  de  Leroy,  physicien  français  du 
dernier  siècle,  va  nous  permettre  d'indiquer  le  « 

principe  théorique  de  tous  les  appareils  de  f 

même  genre.  I 

Leroy  employait  un  vase  (fig.  268)  en  élain,        i     X-^ 
contenant  de  l'eau  et  un  thermomètre.  A  l'aide  — ^^    ^   ''^ — 
de  morceaux  de  glace  introduits  successive-  *^>'6-  ^68. 

ment  dans  le  vase,  il  abaissait  la  température  de 
celui-ci  et  par  suite  celle  de  la  couche  d'air  qui  l'entoure.  Comme 
la  quantité  de  vapeur  qui  sature  un  espace  est  d'autant  plus  faible 
que  la  température  est  moins  élevée,  on  conçoit  que  par  les  progrès 
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du  refroidissement  il  arrive  un  instant  où  Tairqui  touche  le  vase 
soit  saturé.  A  partir  de  ce  moment,  si  l'on  refroidit  encore,  une  por- 
tion de  la  vapeur  se  condense  sur  la  surface  extérieure  du  vase.  Ce 
phénomène  est  rendu  sensible  par  la  formation  d'un  léger  voile  de 
rosée  qui  ternit  le  brillant  de  la  surface  métallique. 

La  tension  de  la  vapeur  d'eau  qui  se  trouve  dans  la  couche 
d*air  voisine  du  vase  est  donc  la  tension  maximà  correspondante  à 
la  température  marquée  par  le  thermomètre;  elle  est  d'ailleurs  la 
môme  que  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse  répandue  dans  Tair  am- 
biant, et  il  suffit,  pour  la  connaître,  de  consulter  les  tables  de  force 
élastique.  En  faisant  le  quotient  de  celte  tension  par  la  tension 
maxima  à  la  température  de  l'air  ambiant,  on'  aura  Tétat  hygromé- 
trique. 

11  convient  de  remarquer  qu'au  moment  où  le  dépôt  de  rosée 
a  lieu,  le  point  de  saturation  est  déjà  dépassé,  et  par  conséquent  la 
température  marquée  par  le  thermomètre  est  un  peu  trop  basse; 
Leroy  ajoutait  empiriquement  un  demi-degré.  L'instrument  est 
d'ailleurs  assez  défectueux,  l'emploi  de  la  glace  ne  permet  pas 
d'obtenir  un  refroidissement  prompt  et  régulier;  il  est  surtout  peu 
rationnel  de  placer  un  vase  ouvert  conlenant  de  l'eau  précisément 
dans  la  partie  de  l'atmosphère  dont  on  veut  déterminer  l'état  hygro- 
métrique. 

292.  Hygromètre  de  Daniell.  —  L'hygromètre  de  Daniell  est 

beaucoup  plus  exact  et  d'un  emploi  très-coiù- 
mode.  Il  se  compose  d'un  tube  recourbé,  ter- 
miné par  deux  boules  et  contenant  dans  son 
intérieur  de  Téther.  L'une  des  boules  A  con- 
tient un  thermomètre  t.  Pour  que  sa  surface 
soit  très-brillante,  on  la  fait  quelquefois  en 
verre  bleu,  d'autres  fois  on  applique  sur  elle 
une  couche  métallique. 

Quand  on  veut  faire  une  expérience,  on 
commence  par  faire  passer  la  totalité  du 
liquide  intérieur  dans  la  boule  A,  puis  on  verse  de  l'éther  h  la 
surface  de  la  boule  B,  qui  est  recouverte  d'un  morceau  de  toile 
très-fine.  L'évaporation  de  l'éther  produit  un  refroidissement  qui 


Fig.  209.  —  Hygromètre 
de  Daniell. 
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amène  une  condensation  partielle  de  la  vapeur  d'éther  dans  rinlé- 
rieur  de  la  boule  ;  de  là  résulte  une  vaporisation  nouvelle  à  la  sur- 
face du  liquide  dans  la  boule  A,  et  par  suite  un  refroidissement. 
Si  Ton  examine  attentivement  la  surface  de  la  boule,  on  saisit  un 
instant  où  se  dépose  un  léger  voile  de. rosée.  On  note  alors  la 
température  marquée  par  le  thermomètre  intérieur.  Cette  tempé- 
rature est  un  peu  plus  basse  que  celle  qui  correspond  au  point  de 
satui'ation. 

En  abandonnant  Tinstrument  à  lui-même,  on  peut  saisir  Tin- 
stant  où  le  voile  de  rosée  se  dissipe,  la  température  observée  alors 
est  un  peu  plus  forte  que  celle  du  point  de  saturation  ;  ordinaire- 
ment on  prend  la  moyenne  enti^e  les  deux  températures  ainsi 
observées.  Il  convient  de  placer  le  réservoir  du  thermomètre  dans 
les  couches  supérieures  du  liquide  qui  sont  le  siège  de  l'évapora- 
tion,  et  de  plus  de  l'appliquer,  autant  que  possible,  contre  la  sur- 
face de  la  boule.  Quant  à  la  température  extérieure,  elle  est  donnée 
par  un  thermomètre  t'  placé  sur  le  support  de  Tinstrument. 

L'hygromètre  de  Daniell,  quoique  remarquablement  exact, 
n'est  pourtant  pas  à  l'abri  de  toute  critique.  11  est  assez  difficile  de 
régler  la  marche  du  refroidissement,  qui  se  fait  quelquefois  d'une 
manière  très-rapide,  ce  qui  donne  lieu,  non  plus  à  un  léger  voile, 

m 

mais  à  un  dépôt  irls-abondant  de  rosée.  Quand  cette  circonstance  se 
présente,  l'observation  est  tout  à  fait  incertaine,  car  la  température 
peut  être  beaucoup  trop  basse.  En  second  lieu ,  l'opérateur,  obligé 
de  verser  l'éther,  se  trouve  nécessairement  près  de  l'appareil  et  peut 
ainsi  modifier  l'état  hygrométrique  de  l'air.  Un  résultat  analogue 
peut  résulter  de  l'évaporation  de  l'éther  lui-même,  qui  peut  être  plus 
ou  moins  aqueux.  Ces  inconvénients  ne  se  rencontrent  pas  dans 
l'instrument  perfectionné  de  M.  Regnault. 

293.  Hygromètre  de  M.  Regnault.  —  L'hygromètre  de  M.  Re- 
gnault se  compose  (fig.  270)  d'un  tube  de  verre  fermé  inférieurement 
par  un  dé  en  argent  D  à  parois  très-minces.  L'ouverture  supérieure 
est  fermée  par  un  bouchon,  à  travers  lequel  passe  la  tige  d'un  ther- 
momètre T  et  un  tube  de  verre  l  ouvert  aux  deux  bouts.  L'extrémité 
inférieure  du  tube  et  le  réservoir  du  thermomètre  plongent  dans 
l'éther  dont  le  dé  est  rempli.  Par  une  tubulure  latérale,  l'appareil 
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communique  avec  un  tube  vertical  UV  qui  esl  lui-même  en  rapport 
avec  un  aspirateur  A  place  à  une  certaine  distance.  Lorsqu'on  fait 
écouler  l'eau  de  l'aspirateur,  il  se  produit  ii  travers  l'éther  un  cou- 
rant d'air  qui  l'agite  et  répartit  uniformément  la  température  dans 


Fig.  'iïO.  —  Hygromftre  de  Ri'finault. 

les  différents  points  de  la  masse.  En  même  temps  ce  mouvement 
active  l'évaporation  et  le  froid  produit  amène  bientôt  le  dépôt  de 
rosée  que  l'on  observe  de  loin  avec  une  lunette.  Cette  obsenation 
est  facilitée  par  le  contraste  d'aspect  d'un  second  dé  dans  lequel  l'air 
ne  circule  pas,  et  dont  la  surface  demeure  par  conséquent  brillante. 
Dans  ce  second  dé  se  trouve  le  thermomètre  qui  donne  la  tem- 
pérature eilérieure.  En  ralentissant  l'écoulement.  le  thermomètre 
remonte  et  la  rosée  se  dissipe,  une  nouvelle  accélération  d'écoule- 
ment peut  produire  un  nouveau  dépôt,  et  il  est  aisé  de  rapprocher 
ainsi  les  deux  températures,  d'apparition  et  de  disparition  de  la  rosée 
de  manière  à  les  rendre  presque  identiques.  Il  est  clair  que  dans  ce 
cas  la  moyenne  des  deux  représente  très-exactement  la  température 
correspondante  au  point  de  saturation. 

Il  n'est  pas  nécessaire,  avec  l'hygromètre  de  SI.  Regnault, 
d'employer  l'élher;  l'alcool,  beaucoup  moins  volatil,  peut  sufûre- 
C'est  là  un  avantage  réel,  car  l'éther  bouillant  à  36°,  ii  est  difficile, 
dans  la  saison  chaude  et  surtout  dans  certaines  localités,  de  le 
maintenir,  même  dans  les  flacons  les  mieu.\  bouchés. 
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294.  Psychromètres.  —  Le  psychromètre  {flg.  271)  se  compost- 
de  deux  thermomètres  aussi  idenliques  que  possible,  placés  à  côlé 
l'un  de  l'autre. 

Le  réservoir  de  l'un  d'eux  est  entouré  d'un  linge  constamnienl 
mouillé,  d'où  résulte  une  évaporation  cl 
par  suite  un  abaissement  correspondant  de 
température.  Cet  abaissement  de  tempéra- 
ture dépend  évidemment  de  l'intensité  de 
l'évapbration ,  laquelle  dépend  à  son  tour 
du  degré  plus  ou  moins  grand  d'humidité 
de  l'air.  II  y  a  donc  certainement  entre  la 
différence  de  température  des  deus  ther- 
momètres et  l'élat  hygrométrique  de  l'air 
une  certaine  relation  théorique.  Mais  celte 
relation  est  un  peu  complexe,  et  c'est  à 
cause  de  cette  circonstance  que  les  hygro- 
mètres d'évaporaliori  proposés  aulrefois 
par  Leslie  et  Gay-Lussac  étaient  tombés  à 
peu  près  dans  l'oubli. 

M.  August,  professeur  fi  Berlin,  a  fait 
une  étude  nouvelle  de  ces  appareils,  et    l'ig- 27).  -  Psychromètre. 
proposé,  pour  en  interpréter    les  indications,    la  formule    sui- 
vante : 


Mî9_(£-r). 


=/■'- 


X  est  la  force  élastique  de  la  vapeur  li'eau  répandue  dans  l'air, 
I  la  température  du  thermomètre  sec,  ('  celle  du  thermomètre 
mouillé,  /i  la  pression  extérieure,  f  la  lension  maxima  de  la  vapeur 
d'eau  â  la  température  ('. 

Le  psychromètre,  A  raison  de  la  simplicité  et  de  la  facilité  de 
son  emploi,  a  été  adopté  par  un  grand  nombre  d'observateurs. 
Toutefois  la  formule  indiquée  plus  haut  est  loin  de  reposer  sur  des 
principes  incontestables;  M,  Begnautt  a  montré  d'ailleurs,  par 
diverses  expérieD(^es,  que  les  résultats  qu'elle  fournit  sont  souvent 
erronés  d'une  manière   très-sensible.  On  aurait  une  exactitude 
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beaucoup  plus  grande  si  l'on  admeltait,  pour  'interpréter  les  indi- 
cations de  l'instrument,  la  formule 

a-=^f  —  X{l~f)k. 

formule  dans  laquelle  chaque  observateur  déterminerait,  pour  l'in- 
strument particulier  dont  il  se  sert,  la  valeur  de  la  constante  A. 

295.  Hygromètre  chimique.  —  La  détermination  de  la  quan- 
tité de  vapeur  d'eau  répandue  dans  l'air  constitue  une  analyse 


Fig.  272.  —  Hreromèlre  chimique. 

chimique  ordinaire  que  l'on  peut  effectuer  rigoureusement  de  la 
manière  suivante  : 

On  se  sert  d'un  aspirateur  A,  d'une  cinquantaine  de  litres  de 
capacité,  que  l'on  met  en  communication,  par  sa  partie  supérieure, 
avec  le  sysième  des  tubes  en  V,  1,  2.  3,  h,  5,  0,  remplis  de  pierre 
ponce  imbibée  d'acide  sulfurique;  l'aspirateur  étant  plein  d'eau,  on 
ouvre  le  robinet  inférieur,  le  liquide  s'écoule  et  estremplacé  par  de 
l'air  qui,  en  traversant  les  tubes,  s'y  dépouille  complètement  de  son 
humidité.  Les  premiers  tubes  seulement  augmentent  de  poids. 
Quant  au  dernier,  il  est  destiné  h  at>sort}er  la  vapeur  d'eau  qui 
pourra  provenir  de  l'aspirateur  lui-même.  Soit  p  Taugmentation  de 
poids  des  premiers  tubes  k^  5  et  6;  c'est  le  poids  de  la  vapeur  d'eau 
que  contenait  l'air  qui  a  passé  dans  l'appareil.  Or  cet  air  occupait 
dans  l'aspirateur  un  volume  V  qu'il  est  facile  de  connaître  en  jau- 
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géant  l'eau  qui  s*est  écoulée.  Cet  air  s'est  de  nouveau  saturé  au 
contact  de  Teau  de  Taspirateur,  et  renferme  par  conséquent  de  la 
vapeur  à  la  tension  maxima  f  correspondante  A  la  température 
marquée  par  le  thermomètre  de  Tappareil.  Dans  l'atmosphère  où 
la  température  est  T,  cet  air  occupait  un  volume  différent  qui, 
d'après  les  formules  connues,  est 

'H-.X  '  1  +  ^r 

X  désignant  la  force  élastique  de  la  vapeur  atmosphérique.  Cette 
vapeur  occupe  le  même  volume  que  l'air,  et  pèse  par  conséquent 

H  —  /"      1  4-  aT  X  \ 


en  supposant  que  le  volume  soit  exprimé  en  litres.  Si  donc  on  égale 
cette  dernière  expression  à  p,  on  aura  une  équation  d'où  Ton 
pourra  déduire  la  valeur  de  x  : 

d'Où 

p  (I  4-  «0  .  "60  .  H 


X  = 


V  (H—/")  0,622  .  i,293  +  />  (4  + a/)  760' 


En  divisant  x  par  la  tension  maxima  F  correspondante  à  la 
température  de  l'air,  on  aura  l'état  hygrométrique. 

Cette  méthode  a  toute  l'exactitude  d'une  véritable  analyse  chi- 
mique, mais  elle  est  d'une  exécution  difficile,  et  d'ailleurs  elle  ne 
saurait  faire  connaître  les  variations,  si  rapides  quelquefois,  de  l'hu- 
midité atmosphérique  ;  elle  donne  seulement  la  quantité  moyenne 
d'humidité  qui  se  trouvait  dans  un  volume  connu  d'air  pendant 
route  la  durée  de  l'expérience.  Elle  est  donc  impropre  aux  obser- 
vations météorologiques,  où  l'on  se  propose  d'étudier  ces  variations 
à  des  intervalles  très-rap proches  et  par  des  procédés  rapides.  Mais 
d'un  autre  côté  la  rigueur  de  cette  méthode  permet  de  l'employer 
pour  le  contrôle  des  autres  procédés.  On  pourrait  s'en  servir,  par 
exemple,  pour  mesurer  la  valeur  de  la  constante  qui  entre  dans  la 
formule  du  psychromètre. 
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296.  Poids  d'un  volume  d'air  humide.  —  Les  lois  relatives 
aux  vapeurs  et  les  formules  connues  des  dilatations  permettent  de 
résoudre  une  question  qui  se  présente  très-fréquemment  :  c'est  la 
détermination  du  poids  d'un  volume  d'air  humide.  Soit  V ce  volume, 
H  sa  pression,  /*la  tension  de  la  vapeur  d'eau  qui  s'y  trouve  con- 
tenue et  t  sa  température.  On  peut  distinguer  dans  ce  volume 
deux  parties,  un  volume  V  d'air  sec  à  la  température  t  et  à  la 
pression  U  —  f  dont  le  poids  est,  d'après  les  formules  connues, 

et  un  volume  V  de  vapeur  d'eau  à  la  températures  et  à  la  pression  f; 
ce  dernier  volume  pèse 


8       •        '  •  i  -i-af   •   760' 

En  faisant  la  somme  de  ces  deux  poids,  on  aura  le  poids 
demandé,  c'est-à-dire 

^•^'2^^T+1Û  •        760      • 

297.  Relation  entre  les  volumes  d'une  même  masse  d'air 
saturée  à  des  températures  et  à  des  pressions  différentes.  — 
Supposons  une  masse  d'air  en  présence  d'une  quantité  d'eau  telle, 
que  la  saturation  soit  toujours  possible;  soit  H  la  pression  totale  de 
l'air  humide,  t  sa  température  et  V  son  volume. 

Dans  d'autres  conditions  de  température  et  de  pression  t' et  H', 
le  volume  occupé  V  sera  diflférent.  Les  deux  quantités  V  et  V  peu- 
vent d'ailleurs  être  considérées  comme  des  volumes  d'air  sec  aux 
températures  t  et  t'  et  aux  pressions  H  —  /"et  H  —  f  ;on  peut  donc 
écrire  (201)  la  relation 

V  H'  —  /•'  ^    -+-  OLl 


\'~~  E  —  f    '    Ji+aC 


(1) 


Dans  le  passage  d'une  condition  à  l'autre,  il  peut  arriver  que, 
pour  que  la  saturation  se  maintienne,  une  nouvelle  quantité  de 
vapeur  doive  se  former  ;  il  pouiTait  arriver  aussi  qu'une  portion  de 
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la  yapeur  se  condensât,  enfin  il  pourrait  n'y  avoir  ni  condensation 
ni  formation  de  vapeur.  On  peut  chercher  à  reconnaître  à  priori, 
diaprés  les  données  de  la  formule  (1),  laquelle  de  ces  circonstances 
devra  se  produire.  Désignons,  à  cet  effet,  par  D  et  D'  les  densités 
de  la  vapeur  aux  températures  i  et  t\  Supposons,  par  exemple,  t'>i 
et  imaginons  que  sans  changer  la  pression  /'oa  élève  la  température 
de  la  vapeur  jusqu'à  %'  sans  qu'elle  soit  en  contact  avec  son  liquide, 
la  vapeur  cessera  d'être  à  saturation  ;  mais  si  alors  on  amène  la 
pression  jusqu'à  f,  la  saturation  se  produira  de  nouveau.  En  tout 
cas,  la  masse  de  vapeur  sera  restée  la  même;  et  si  on  suppose  qu'elle 
ait  le  même  coefficient  de  dilatation  que  l'air,  on  pourra,  en  appli- 
quant la  formule  indiquée  au  paragraphe  déjà  cité,  écrire 

multipliant  membre  à  membre  les  équations  (1)  et  (2),  on  a 

VD        E'f—ff 

formule  d'où  Ton  déduit  les  conclusions  suivantes  : 

10  Si  H7  =  H  /',  VD  =  VD'  ;  le  poids  de  la  vapeur  est  le  môme 
dans  les  deux  phases  de  l'expérience  ;  il  n'y  a,  par  conséquent,  ni 
condensation  ni  vaporisation  ; 

2*>  Si  H' /"est plus  grand  que  H/",  VD  est  plus  grand  que  VD', 
c'est-à-dire  qu'une  portion  de  la  vapeur  doit  se  condenser  ; 

3<»  Si  enfin  H'fesi  plus  petit  que  Hf ,  c'est  que  VD  est  plus  petit 
que  VD',  c'est-à-dire  qu'une  nouvelle  quantité  de  vapeur  devra  se 
former  pour  suffire  à  la  saturation  de  l'espace.  Dans  ce  cas,  on 
voit  qu'on  ne  pourra  se  servir  de  la  fqrmule  (1)  qu'autant  qu'on  se 
sera  assuré  qu'il  y  a  un  excès  de  liquide  suffisant  pour  fournir  la 
nouvelle  quantité  de  vapeur  qui  doit  se  former. 

Les  formules  (1)  et  (2)  se  rapportent  au  problème  le  plus 
général  que  l'on  puisse  se  proposer  sur  les  gaz  et  les  vapeurs.  En 
prenant  pour  inconnues  Tune  ou  l'autre  des  quantités  qui  y  entrent, 
on  peut  en  déduire  différents  problèmes  particuliers  sur  lesquels 
nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici. 

PBYS.   DESCIIANEL.  25 
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7M.  Météores  aqueux.  —  On  donne  le  nom  de  météores 
aqueox  aux  divers  phénomènes  météorologiques  qui  résultent  de 
la  condensation  plus  ou  moins  complète  de  la  vapeur  d*eau  con- 
tenue dans  rair:tels  sont  la  pluie,  la  rosée,  le  brouillard,  etc.  Cette 
condensation  de  la  vapeur  peut  se  produire  dans  deux  circonstances 
très-diflérentes.  Quelquefois  elle  est  due  à  la  présence  d'un  corps 
froid  qui  amène  la  couche  d'air  en  contact  avec  lui  à  Tétat  de  satu- 
ration et  provoque  ainsi  la  liquéfaction  d'une  partie  de  la  vapeur. 
C'est  sur  ce  iSadt  que  sont  fondés  les  hygromètres  de  condensation. 
On  donne  à  ce  dépôt  de  l'eau  sur  la  surface  d'un  corps  refroidi  le 
nom  de  rosée.  La  théorie  du  phénomène  météorologique  de  la 
rosée  sera  donnée  plus  loin  au  chapitre  xxn  ;  mais  nous  ferons 
remarquer,  quant  à  présent,  que  la  nature  physique  et  essentielle 
de  ce  phénomène  consiste  dans  le  dépôt  sur  le  corps  mime  de  la 
vapeur  d'eau  atmosphérique  qui  a  été  refroidie  par  l'action  de  ce 
dernier.  Lorsque  au  contraire  la  vapeur  se  condense  dans  l'inté- 
rieur même  de  l'air,  l'eau  qui  provient  de  cette  condensation, 
obéissant  à  l'action  de  la  pesanteur,  tombe  à  la  surface  de  la  terre; 
c'est  en  cela  que  consiste  la  pluie. 

299.  Nuages  et  brouillards.  —  Lorsque  la  condensation  de  la 
vapeur  a  lieu  dans  l'atmosphère,  ordinairement  elle  n'est  pas  com- 
plète tout  d'abord,  et  il  se  produit  un  corps  de  constitution  spéciale 
qui  porte  le  nom  de  nuage  ou  de  brouillard,  suivant  qu'il  se  mani- 
feste à  une  certaine  hauteur  dans  Tair  ou  bien  à  la  surface  du  sol. 

On  donne  à  la  vapeur  semi-condensée  qui  constitue  le  brouil- 
lard ou  le  nuage  le  nom  de  vapeur  vèsiculaire.  C'est  de  la  vapeur 
vésiculaire  qui  se  forme  au-dessus  d'un  vase  contenant  de  l'eau  que 
Ton  chauffe  ;  la  vapeur  produite  à  la  température  du  liquide  pos- 
sède naturellement  la  tension  propre  à  cette  température,  et,  se 
trouvant  tout  à  coup  dans  de  l'air  beaucoup  plus  froid,  elle  se  con- 
dense. C'est  aussi  de  la  vapeur  vésiculaire  qui  s'échappe  de  la  che- 
minée d'une  locomotive  et  en  général  des  diverses  issues  qui  peu- 
vent exister  sur  un  générateur  à  vapeur,  particulièrement  lorsque 
celui-ci  est  à  haute  pression.  Dans  le  langage  ordinaire  on  désigne 
souvent  ces  corps  sous  le  nom  de  vapeur,  mais  c'est  une  expression 
impropre,  la  vapeur  d'eau  étant  transparente  et  par  suite  invisible 
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SOUS  une  petite  épaisseur  aussi  bien  que   l'air  atmosphérique. 

Les  physiciens  ne  sont  pas  d'accord  sur  la  constitution  des  par- 
ticules des  nuages,  et  la  cause  de  ce  dissentiment  tient  à  la  néces- 
sité d'expliquer  comment  ces  corps  peuvent  se  maintenir  dans  l'at- 
mosphère. On  a  cni  pouvoir  résoudre  cette  difficulté  en  admettant 
que  les  nuages  sont  formés  de  globules  creux;  mais  l'équilibre  d'un 
pareil  globule  n'est  pas  plus  facile  à  comprendre  que  celui  d'un 
globule  plein.  D'autre  part,  on  ne  voit  pas  en  vertu  de  quelle  force 
ces  globules  resteraient  creux  ;  l'air  enfermé  dans  leur  intérieur 
doit  être  à  la  même  pression  que  l'air  extérieur,  et  dès  lors  Tattrac- 
tion  mutuelle  des  particules  liquides  tend  naturellement  à  expulser 
cet  air,  qui  se  dissoudra  graduellement  dans  la  pellicule  liquide. 

On  a  objecté  contre  la  théorie  qui  admet  que  les  nuages  sont 
formés  de  globules  pleins,  qu'on  devrait  voir  se  produire  sur  eux 
l'arc-en-ciel;  mais  cette  objection  n'est  pas  fondée.  En  effet,  quand 
les  globules  ont  une  très-grande  ténuité,  ils  donnent  lieu  à  une 
diffusion  de  la  lumière,  qui  empêche  les  conditions  spéciales  de 

0 

réflexion  auxquelles  l'arc-en-cîel  est  précisément  dû. 

C'est  en  effet  à  raison  de  cette  ténuité  que  les  particules  des 
nuages  se  soutiennent  dans  l'air  sans  qu'il  soit  besoin  d'avoir 
recours,  pour  l'expliquer,  à  une  théorie  spéciale,  de  même  qu'on 
voit  flotter  dans  ce  fluide,  quand  on  l'éclaîre  par  un  rayon  de  soleil 
dans  une  chambre  obscure,  une  multitude  de  corpuscules  de  toute 
nature  et  de  toute  densité.  Il  est  vrai  que  ces  corps  flottants  conti- 
nuellement dans  l'atmosphère  n'y  sont  jamais  en  repos  ;  mais  il  en 
est  de  même  des  particules  des  nuages.  Tous  ceux  qui  ont  eu  l'oc- 
casion, en  voyageant  dans  les  montagnes,  de  se  trouver  au  sein 
même  des  brouillards,  ont  pu  constater  la  très-grande  mobilité  de 
leurs  parties  constitutives,  qui  cèdent  au  moindre  souffle  du  vent 
et  sont  entraînées  par  lui  comme  une  fine  poussière.  Quelquefois 
cependant  les  nuages  paraissent  avoir  une  sorte  de  fixité  et  dans 
leur  position  et  dans  leur  forme.  Ce  n'est  là  qu'une  illusion  due  à 
la  grande  distance  à  laquelle  on  les  observe.  Si  même,  dans  ce  cas, 
on  examine  avec  une  attention  soutenue  le  contour  du  nuage,  on 
le  voit  s'altérer  d'une  façon  continue  et  assez  rapide.  Cela  est  tout 
naturel.  Quand  bien  même  l'air  serait  absolument  calme  dans  la 
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région  où  le  nuage  se  trouve,  ce  qu'il  est  bien  diTûcile  d'admettre, 
les  gouttelettes  doivent  tomber  eu  vertu  de  la  pesanteur.  Arrivant 
dans  les  régions  inférieures  où  la  température  est  plus  élevée,  d'une 
part,  et  oii  l'état  hygrométrique  est  moindre,  elles  se  réduisent  en 
vapeur,  s'élèvent  et  viennent  se  condenser  de  nouveau  aux  parties 
supérieures.  Il  y  a  donc  pour  l'observateur  une  sorte  d'immobililé 
générale  de  l'ensemble,  mais  ses  parties  constitutives  sont  en  mou- 
vement; c'est  une  espèce  d'équilibre  mobile. 

300.  Forme  des  nuages.  —  Rien  n'est  plus  capricieux  et  plus 
variable  que  la  forme  des  nuages.  Toutefob  les  météorologistes  sont 
convenus  d'employer 
certaines  expressions 
pour  désigner  quel- 
ques-unes de  ces  for- 
mes que  l'on  peut 
prendre  pour  types. 

l"  Les  cirrus,  ou 
queues  de  chaldes  ma- 
rins, sont   constitués 
Fig.  S13.  —  Les  cirrus.  ,  ,  , 

par  des  nuages  blancs 

en  forme  de  filaments  allongés  et  lâchement  juxtaposés.  En  petit 
nombre  sur  un  ciel  clair,  ils  sont  généralement  considérés  comme 
des  pronostics  de  beau 
temps. 

2"  Les  cumulus 
(balle  de  coton)  se 
présentent  en  mon- 
ceaux arrondis  et  sé- 
parés les  uns  des  au- 
tres. Quand  les  cu- 
mulus occupent  une 

flg.  S74.  —  Lea  cumului.  ,  ,•     j       •    , 

grande  partie  du  ciel, 
on  dit  que  celui-ci  est  pommelé.  Les  cumulus  s'observent  surtout 
en  été;  ils  s'entassent  quelquefois  les  uns  sur  les  autres  et  forment 
ainsi  ces  gros  nuages  accumulés  à  l'horizon  et  que  l'on  prendrait 
pour  des  montagnes  couvertes  de  neige. 


NUAGES.  M9 

3°  Les  stratus  sont  formés  de  longues  traînées,  généralement 
droites  et  superposées,  à  la  fafon  des  strates  ou  des  couches  d'un 
terrain  ;  assez  ordinai- 
rement les  stratus  se 
forment  au  coucher 
du  soleil  pour  dispa- 
raître à  son  lever. 

4°  Les  nimbus  sont 
les  nuages  qui  se  ré- 
solvent en  pluie;  c'est 
sur  eux  exclusivement 

Fig.  275.  -  Lm  Mratua. 

que  se  produit  I  aro- 

en-cieL  Vus  de  loin,  ils  apparaissent  sous  la  forme  de  masses  plus 
ou  moins  sombres  sur  lesquelles  se  détachent  des  lignes  parallèles 
verticales  ou    légère- 
ment inclinées. 

Aces  formes, pour 
ainsi  dire  simples,  les 
météorologistes  ratta- 
chent des  formes  com- 
posées sur  lesquelles 
d'ailleurs  il  est  sou- 
vent   difficile    d'être 

t'ig.  27l>.  —  Les  aimbus. 

d'accord;   telles   sont 

les  cirro-cumulus,  les  cirro-straïus,  etc.  Ces  mots  n'ont  pas  besoin 

d'explication. 

301.  Causes  de  la  formation  des  naages  on  des  brouillards. 
—  Les  nuages  n'étant  autre  chose  que  de  la  vapeur  condensée, 
leur  formation  est  subordonnée  aux  causes  qui  amènent  la  liqué- 
faction de  la  vapeur.  Celte  liquéfaction  est  toujours  le  résultat 
d'une  quantité  de  vapeur  supérieure  à  celle  qui,  à  un  certain  mo- 
ment, est  capable  de  saturer  l'espace  où  elle  se  trouve. 

C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'à  mesure  que  les  vapeurs  formées 
à  la  surface  du  sol  s'élèvent  dans  l'aloiosphère,  elles  peuvent,  à 
raison  du  décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur,  rencon- 
trer des  couches  qui  se  trouvent  plus  que  saturées  par  elles.  On 
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sait  d'ailleurs,  par  Tensemble  des  observations  faites  sur  ce  point 
important,  que  le  décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur 
est  extrêmement  variable ,  qu'il  dépend  d'une  foule  de  circon- 
stances qui  en  peuvent  changer  l'intensité  plusieurs  fois  dans  la 
même  journée;  aussi  voit-on  souvent  un  ciel  nuageux  s'éclaircir, 
pour  ainsi  dire,  instantanément,  comme  d'autres  fois  les  nuages  se 
forment  sur  tous  les  points  simultanément  avec  une  extraordi- 
naire rapidité,  et  ces  deux  phénomènes  se  produisent  souvent  d'une 
manière  alternative  et  très-fréquente.  On  conçoit  que  si  le  décroisse- 
ment de  la  température  était  très-lent,  les  conditions  de  la  conden- 
sation de  la  vapeur  ne  pourraient  se  rencontrer  jamais,  comme 
aussi  elles  se  trouveraient  réalisées  d'une  manière  invariable  à  une 
certaine  hauteur  si  le  décroissement  était  toujours  soumis  à  une  loi 
suffisamment  rapide.  Le  ciel  serait  toujours  serein  dans  le  premier 
cas,  et  toujours  couvert  dans  le  second.  Cette  variation  dans  un  fait 
fondamental,  qui  au  premier  abord  se  présente  comme  une  sorte 
d'irrégularité  fortuite,  a  donc  pour  résultat  d'amener  dans  l'état 
du  ciel  des  variations  correspondantes  et  très-propres,  au  moins 
dans  la  plupart  des  cas,  au  développement  normal  des  phénomènes 
de  la  végétation. 

La  quantité  de  vapeur  saturante  diminuant  rapidement  avec 
la  température,  on  conçoit  que  les  vents  chauds,  et  particulière- 
ment ceux  qui  passent  au-dessus  des  grandes  masses  liquides,  doi- 
vent amener  ordinairement  la  formation  des  nuages;  c'est  ce  qui  a 
lieu,  en  particulier,  à  Paris  pour  les  vents  d'ouest  et  du  sud  ;  c'est 
le  contraire  pour  les  vents  du  nord  et  d'est,  qui  sont  générale- 
ment secs.  A  raison  de  la  même  circonstance,  la  simultanéité  de 
deux  vents  à  deux  températures  différentes  doit  amener  fréquem- 
ment la  condensation  de  la  vapeur.  En  effet,  dans  les  masses  d'air 
mélangées,  il  tend  à  s'établir  à  la  fois  une  certaine  température 
moyenne  et  une  pression  moyenne  pour  la  vapeur  d'eau  ;  mais  la 
tension  maxima  de  la  vapeur  croissant  plus  rapidement  que  la  tem- 
pérature, la  tension  moyenne  qui  tend  à  s'établir  peut  surpasser  et 
surpasserait  certainement,  si  les  deux  masses  étaient  saturées,  la 
tension  maxima  que  le  mélange  peut  admettre  à  la  température 
qu'il  doit  posséder.  De  là  nécessairement  une   précipitation  de 
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vapeur  à  l'état  liquide.  A  la  surface  de  la  terre,  on  observe  fréquem- 
ment des  brouillards  le  malin  et  le  soir.  Le  soir,  ils  se  répandent 
partout,  et  le  matin,  principalement  au-dessus  des  rivières  et  des 
lacs. 

Les  brouillards  du  soir  sont  dus  simplement  au  refroidissement 
rapide  de  l'air  qui  se  produit  après  le  coucher  du  soleil.  Le  matin, 
ils  sont  dus  à  une  autre  cause.  L'eau,  par  suite  de  son  grand  calo- 
rique spécifique,  se  refroidit  beaucoup  moins  que  l'air  ambiant,  de 
sorte  que  la  vapeur  qui  s'échappe  le  malin  de  la  masse  liquide 
arrive  au  milieu  d'un  air  plus  froid  et  s'y  condense  en  partie.  11  en 
résulte  un  brouillard,  assez  limité  d'ailleurs,  que  la  chaleur  du 
sole.il  levant  ne  tarde  pas  à  dissiper. 

Tout  le  monde  connaît  ces  brouillards  épais,  intenses,  souvent 
odorants  et  qui,  au  lieu  de  faire  marcher  l'aiguille  de  l'hygromètre 
vers  l'humidité,  produisent  un  phénomène  opposé  :  ces  brouillards 
secs  sont  assez  fréquents  dans  certains  pajs,  en  Hollande  par 
exemple,  et  sont  dus  à  une  cause  tout  à  fait  inconnue. 

302.  Pluie.  —  D'après  ce  que  nous  avons  admis  sur  la  consti- 
tution des  nuages,  il  faut  admettre  qu'un  nuage  donne  sans  cesse 
de  la  pluie,  puisque  les  gouttelettes  qui  le  forment  tendent  sans 
cesse  à  obéir  à  l'action  de  la  pesanteur.  Toutefois,  tant  que  ces 
gouttelettes  sont  très-petites,  elles  s'évaporent  dans  ■ 

leur  chute  et  n'arrivent  point  jusqu'au  sol.  Ce  n'est 
que  lorsque  les  gouttes  ont  atteint  un  certain  volume 
que  se  prodoit  véritablement  le  phénomène  de  la  pluie. 

On  évalue  la  quantité  de  pluie  qui  tombe  annuel- 
lement dans  un  lieu  donné  en  la  supposant  répartie 
rcigulièrèment  sur  le  sol  et  estimant  l'épaisseur  de  la 
couche  qu'elle  y  formerait.  On  se  sert  à  cet  effet 
d'instruments  appelés  pluvimèlres  ou  udomètres.  Ils 
se  composent  d'un  entonnoir  B  qui  reçoit  l'eau  et  la 
conduit  dans  un  réservoir  A.  Chaque  jour  on  la  re-       rig.  37i. 
cueille  à  l'aide  du  robinet  r,  et  on  calcule  d'après  son      Piuvimètre. 
poids  la  hauteur  qu'elle  aurait  si  elle  avait  la  forme  d'un  cylindre 
ayant  même  base  que  l'entonnoir. 

Dans  les  météorographes,  on  emploie  assez  souvent  la  dispo- 
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sition  suivante.  La  pluie  qui  tombe  dans  I*entonnoir  coule  par  un 
tuyau  sur  une  roue  à  augets,  qui  éprouve  d'après  cela  un  mouve- 
ment de  rotation.  Ce  mouvement  se  transmet  par  divers  engrenages 
à  un  tambour  sur  Tune  des  faces  duquel  un  organe  traceur  vient 
périodiquement  imprimer  une  marque.  La  distance  angulaire  des 
traits  ainsi  obtenus  donne  la  quantité  de  pluie  tombée  dans  Tinter- 
valle  de  temps  correspondant. 

303.  Neige.  —  Grêle.  —  GrésiL  —  La  neige  est  probablement 
due  au  passage  direct  de  la  vapeur  d'eau  à  Tétat  solide.  Il  en  ré- 
sulte une  sorte  de  cristallisation  par  sublimation  ;  aussi,  en  obser- 
vant à  la  loupe  les  éléments  des  flocons  de  neige,  y  reconnalt-oa 
toujours  une  symétrie  se  rapportant  au  système  hexagonal  auquel 
appartient  la  glace.  La  figure  278  montre  diverses  formes  de  flo- 
cons de  neige  observées  par  le  capitaine  Scoresby  pendant  un  long 
séjour  aux  régions  polaires. 

Dans  ces  contrées  très-froides,  l'atmosphère  est  souvent  remplie 
de  petites  aiguilles  de  glace  ayant  la  forme  de  prismes  triangulaires, 
et  qui  donnent  lieu  aux  phénomènes  des  halos  et  des  parhélies. 

Le  grésil  est  une  sorte  de  neige  dure  formée  de  flocons 
arrondis  et  de  petites  dimensions.  On  peut  en  expliquer  la  for- 
mation en  admettant  que  la  neige,  formée  d'abord,  a  éprouvé  un 
commencement  de  fusion  suivi  d'une  congélation  ultérieure. 
Quant  à  la  gréle,  elle  est  due  sans  doute  originairement  à  la  con- 
gélation de  petites  gouttes  de  pluie  traversant  des  couches  de  l'at- 
mosphère où  la  température  est  inférieure  à  0  ;  mais  le  séjour  dans 
l'air  de  ces  petits  noyaux  glacés,  qui  s'y  accroissent  jusqu'à  former 
des  gréions  très-volumineux ,  se  rattache  soit  à  des  phénomènes 
électriques,  soit  aux  mouvements  de  Pair  produits  dans  les  cy- 
clones. 

304.  Verglas.  —  Le  verglas  est  une  couche  très-mince  et  très- 
glissante  de  glace  qui  se  forme  à  la  surface  du  sol  dans  deux  cir- 
constances différentes  :  1^  quand,  après  plusieurs  jours  d'un  froid 
rigoureux,  il  tombe  une  petite  pluie  fine  qui  se  congèle  immédia- 
tement par  son  contact  avec  le  sol  ;  2°  quand  une  mince  couche  de 
neige  ou  de  grésil  ayant  commencé  à  se  fondre  éprouve  une  regé- 
lation  nouvelle. 
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305,  Rayonnement.  —  Lorsque  deux  corps  à  des  températures 
inégales  sont  placés  en  présence  Tun  de  l'autre,  il  se  produit  entre 
eux,  à  travers  la  dislance  plus  ou  moins  grande  qui  les  sépare,  un 
échange  inégal  de  chaleur;  le  corps  le  plus  chaud  se  refroidit,  tan- 
dis que  l'autre  s'échauffe,  et  au  bout  de  quelque  temps  ils  atteignent 
tous  les  deux  la  môme  température.  C'est  à  cette  propagation  à  dis- 
tance delà  chaleur  que  Ton  donne  le  nom  de  rayonnement  et  la  cha- 
leur qui  se  trouve  dans  cette  condition  physique  s'appelle  chaleur 
rayonnante.  C'est  par  voie  de  rayonnement  que  nous  recueillons  la 
chaleur  produite  par  un  foyer,  c'est  de  cette  façon  que  nous  arrive 
la  chaleur  du  soleil,  en  traversant  l'espace  vide  qui  nous  sépare  de 
cet  astre. 

Cette  dernière  circonstance  nous  montre  clairement  que  le 
rayonnement  est  un  phénomène  propre  de  propagation,  indépen- 
dant de  Texistence  de  tout  milieu  pondérable;  toutefois,  comme  la 
chaleur  solaire  est  lumineuse,  il  y  avait  quelque  intérêt  à  montrer 
que  la  chaleur  obscure  peut  aussi  se  propager  dans  le  vide. 

C'est  ce  que  montra  Rumford  à  l'aide  de  l'expérience  suivante  : 
11  construisit  un  baromètre  (flg.  279)  dont  la  partie  supérieure  com- 
muniquait avec  un  ballon  au  centre  duquel  se  trouve  le  réservoir  a 
d'un  thermomètre  soudé  par  la  tige  à  la  partie  supérieure.  Le 
ballon  constitue  ainsi  la  chambre  barométrique  de  l'appareil  et  se 
trouve  par  conséquent  vide  de  toute  matière  pondérable.  A  l'aide 
d'un  chalumeau,  il  ramollit  le  tube  au-dessous  du  ballon  et  put 
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ainsi-  isoler  complètement  ce  dernier  ;  il  le  plongea  alors  dans  une 
caisse  contenant  de  Teau  chaude  et  il  vit  immédiatement  le  thermo- 
mètre s'élever  et  indiquer  une  température  évi- 
demment supérieure  à  celle  qui  aurait  pu  se  pro- 
pager par  communication  à  l'aide  de  la  soudure  du 
thermomètre.  Les  parois  du  ballon  avaient  donc 
rayonné  directement  à  travers  l'espace  vide  qui  les 
sépare  du  réservoir  a. 

306.  La  chaleur  se  propage  en  ligne  droite.— 
Dans  un  même  milieu  le  rayonnement  de  la  cha- 
leur se  fait  en  ligne  droite.  Si,  par  exemple,  entre 
un  thermomètre  et  une  source  de  chaleur  on  dis- 
pose des  écrans  percés  d'ouvertures  telles,  qu'une 
ligne  droite  puisse  être  menée  sans  interruption  de 
la  source  au  thermomètre,  la  température  de 
celui-ci  s'élève  immédiatement;  si  les  ouvertures 
cessent  d'être  en  ligne  droite,  réchauffement  n'a 
plus  lieu,  la  chaleur  est  interceptée  par  les  écrans. 

On  appelle  rayon  de  chaleur  la  ligne  droite 
suivant  laquelle  s'effectue  la  propagation,  et  on  dit 
que  des  différents  points  d'un  corps  chaud  partent  des  rayons  de 
chaleur ,  ou  que  le  corps  chaud  émet  des  rayons  de  chaleur  qui  se 
propagent  en  ligne  droite. 

En  employant  un  pareil  langage,  on  semble  adopter  implicite- 
ment riiypothèse  que  la  chaleur  est  une  sorte  de  fluide  subtil  (calo- 
rique) accumulé  dans  les  corps  et  que  ceux-ci  lancent  dans  l'espace 
suivant  toutes  les  directions  possibles.  Un  rayon  de  chaleur  serait 
alors  constitué  par  la  file  des  molécules  de  calorique  qui  se  pro- 
pagent suivant  une  certaine  direction. 

En  réalité,  la  définition  du  rayon  de  chaleur  que  nous  avons 
donnée  est  indépendante  de  toute  hypothèse  et  purement  expéri- 
mentale; elle  est  simplement  l'expression  du  fait  incontestable  de 
la  propagation  rectiligne.  Quelle  que  soit  l'idée  que  l'on  adopte  sur 
la  nature  de  la  chaleur,  il  faudra  nécessairement  que  cette  propa- 
gation rectiligne  en  soit  une  conséquence. 

On  admet  assez  généralement  aujourd'hui  que  la  chaleur  et  la 


Fig.  279. 

ËxpérieDce  de 

Rumford. 
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lumière  sont  le  résultat  d'un  mouvement  vibratoire  qui  se  trans- 
met dans  Tespacepar  l'intermédiaire  d'un  fluide  appelé  éther;  dans 
cette  théorie,  les  rayons  lumineux  sont  précisément  les  diverses 
lignes  aboutissant  au  centre  d'ébranlement  et  suivant  lesquelles 
celui-ci  se  propage  à  travers  Téther. 

307.  Loi  du  refroidissement.  —  La  loi  suivant  laquelle  se 
refroidit  un  corps  placé  dans  une  enceinte  dont  la  température  est 
inférieure  à  la  sienne,  est  importante  à  connaître  dans  une  foule 
d'expériences,  car  elle  permet  de  tenir  compte  des  quantités  de 
chaleur  perdues  ou  gagnées  par  voie  de  rayonnement  Dans  le  cas 
général  d'un  excès  de  température  quelconque,  la  loi  du  refroidis- 
sement est  extrêmement  complexe  et  dépend  d'ailleurs  non-seule* 
ment  de  la  valeur  de  cet  excès,  mais  aussi  de  la  nature  et  des 
conditions  physiques  du  milieu  ambiant.  Mais  lorsque  Texcès  de 
température  est  médiocre,  on  peut,  avec  beaucoup  d'approxima- 
tion et  dans  tous  les  cas,  se  servir  de  la  loi  qui  porte  le  nom  de  loi 
de  Newton;  elle  consiste  en  ce  que,  à  chaque  instant,  l'abaissement  de 
température  est  proportionnel  à  l'excès  de  la  température  du  corps  qui  se 
refroidit  sur  la  température  ambiante. 

Pour  vérifier  expérimentalement  cette  loi,  on  observe  les  excès 
de  température  successifs  que  possède  un  thermomètre  abandonné 
k  son  refroidissement  naturel.  Si  les  observations  se  font  à  des 
intervalles  de  temps  égaux,  on  trouve  que  ces  excès  forment  les 
termes  d'une  progression  géométrique  décroissante,  dont  la  raison 
varie  d'ailleurs  avec  la  nature  de  la  surface  du  réservoir  thermo- 
métrique. 

Il  est  facile  d'exprimer  algébriquement  ce  fait  expérimental. 
En  effet,  si  on  désigne  par  60  l'excès  initial  de  température,  on 
pourra  écrire  qu'au  bout  d'un  temps  donné  t  l'excès  6  devra  être 
égal  à  Oo ,  divisé  par  un  certain  nombre  élevé  à  une  puissance 
marquée  par  le  temps.  On  a  ainsi  la  relation 

0  =  ^  =  eo^^*-'•  (a) 

Une  seule  observation  permettra,  dans  les  différents  cas  parti- 
culiers, de  déterminer  la  quantité  caractéristique  m. 
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Le  calcul  appliqué  à  la  formule  (a)  permet  de  déterminer 
rabaissement  de  température  qui,  à  partir  d'un  moment  donné,  se 
produirait  dans  Tunité  de  temps,  si  pendant  toute  la  durée  de  cette 
unité  de  temps  le  flux  de  chaleur  qui  sort  du  corps  était  constant  et 
le  même  qu'aux  premiers  instants;  cette  quantité,  fort  importante  à 
considérer  quelquefois,  porte  le  nom  de  vitesse  du  refroidissement  ;  elle 
est  analogue,  à  quelques  égards,  à  ce  que  nous  avons  appelé  vitesse 
dans  un  mouvement  varié.  Les  règles  ordinaires  de  l'analyse 
donnent,  pour  l'expression  de  cette  quantité  : 

log  e 

e  désignant  le  nombre  2,71828 qui  forme  la  base  de  ce  qu'on 

appelle  les  logaHthmes  népériens.  Si  on  remplace  par  une  constante 

déterminée  A  le  quotient  y^  et  qu'on  remarque  d'ailleurs  que 
60  m  —  «  est  égal  à  ô,  la  dernière  formule  devient 

V  =  - A6. 

Le  signe  —  signifie  qu'il  s'agit  d'un  abaissement  de  tempéra- 
ture, et  l'on  voit  que  cet  abaissement,  dans  les  conditions  qui  défi- 
nissent la  vitesse  du  refroidissement,  est  proportionnel  à  l'excès 
même  de  température  du  corps  qui  se  refroidit.  Mais  cette  consé- 
quence est  évidemment  applicable  à  l'abaissement  qui  se  produit  à 
chaque  instant  pendant  un  temps  très-court;  la  loi  de  Newton, 
énoncée  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  se  trouve  donc  justifiée. 
Ce  qu'il  est  surtout  essentiel  de  remarquer,  c'est  que,  par  l'observa- 
tion du  refroidissement  d'un  corps,  on  pourra  déterminer  la  valeur 
de  la  constante  qui  entre  dans  l'expression  de  la  vitesse  du  refroi- 
dissement, et,  cette  dernière  étant  connue,  on  pourra  calculer  les 
variations  de  températures  qui  se  produisent  dans  un  corps  qui 
s'échauffe  ou  se  refroidît  par  voie  de  rayonnement;  nous  verrons 
plusieurs  exemples  de  cette  application  dans  le  chapitre  de  la  calo- 
rimétrie. 

Lorsqu'il  s'agit  de  petites  variations  de  température,  on  peut 
admettre  sensiblement,  ainsi  que  nous  le  verrons  à  propos  des  calo- 
riques spécifiques,  que  ces  variations  sont  proportionnelles  aux 
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variations  mêmes  de  la  quantité  de  chaleur,  de  sorte  qu*on  peut 
donner  à  la  loi  de  Newton  cet  énoncé  souvent  utilisé  :  La  quantité  de 
chaleur  que  perd  un  corps  qui  se  refroidit  est  à  chaque  instant  proportion- 
nelle à  Vexces  de  sa  température  sur  la  température  ambiante, 

308.  Loi  du  carré  des  distances.  —  Si  Ton  place  un  thermo- 
mètre très-sensible  à  diverses  distances  d'une  source  de  chaleur,  on 
observe  des  excès  de  température  qui  sont  d'autant  plus  faibles 
que  la  distance  est  plus  grande,  ce  qui  veut  dire  que  l'intensité  de  la 
chaleur  rayonnée  diminue  avec  la  distance.  Un  pareil  résultat  est 
évident  a  priori,  car  si,  par  exemple,  la  chaleur  est  le  résultat  d*un 
mouvement,  à  mesure  que  celui-ci  se  propage,  il  se  communique  à 
des  sphères  de  rayons  successivement  croissants,  et  par  conséquent 
l'intensité  en  un  point  particulier  doit  devenir  de  plus  en  plus 
faible.  On  peut  du  reste  saisir  par  l'expérience  la  loi  de  cette  varia- 
tion. En  effet,  lorsque  l'excès  de  température  du  thermomètre  est 
devenu  stationnaire,  c'est  que  la  quantité  de  chaleur  qu'il  reçoit 
est  égale  à  celle  qu'il  perd  par  rayonnement  ;  mais  cette  dernière 
est,  d'après  la  loi  de  Newton,  proportionnelle  à  l'excès  de  la  tempé- 
rature sur  la  température  ambiante;  cet  excès  peut  donc  être  consi- 
déré comme  la  mesure  de  la  chaleur  reçue.  Or  on  constate,  en 
opérant  à  diverses  distances,  que  ces  excès  sont  inversement  pro- 
portionnels aux  carrés  des  distances;  on  peut  donc  en  conclure 
que  V intensité  de  la  chaleur  reçue  d'une  source  à  diverses  distances  varie 
en  raison  inverse  du  canx  de  la  distance. 

Une  expérience  très  ingénieuse,  due  à  M.  Tyndall,  donne  une 
autre  démonstration  de  cette  loi  fondamentale. 

On  se  sert,  comme  thermomètre,  de  la  pile  de  Melloni  qui  va 
être  décrite  un  peu  plus  loin,  et  oq  dispose  (fig.  280)  sur  sa  face 
antérieure  un  cône  noirci  en  dedans,  de  manière  à  empêcher  toute 
réflexion  de  chaleur  sur  sa  surface  interne.  On  place  la  pile  en  S  et 
S'  au-devant  d'un  vase  rempli  d'eau  bouillante  et  couvert  de  noir 
de  fumée  sur  la  face  qui  regarde  la  pile.  Or  on  remarque  que,  quelle 
que  soit  la  distance,  l'indication  thermométrique  reste  constante. 
Ce  résultat  est  la  démonstration  même  de  la  loi  du  carré  des  dis- 
tances. En  effet,  d'après  la  disposition  adoptée,  la  pile  ne  reçoit 
exclusivement  de  la  chaleur,  dans  la  première  expérience,  que  de 
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la  surface  AB,  dans  la  seconde  que  de  la  surface  A'B'.  Ces  deux  sur- 
faces sont  des  cercles  dont  les  rayons  sont  proportionnels  aux  dis- 
tances SO  et  S'O,  el  dont  les  surfaces  sont  par  conséquent  pro- 
portionnelles aux  carrés  des  mêmes  quantités.  Or,  puisqu'elles 


rig.  281).  —  Loi  du  çaiTi  des  distances. 

envoient  finalement  à  la  pile  la  même  quantité  de  cljaleur,  c'est 
que  l'intensité  du  rayonnement  varie  en  raison  inverse  du  carré 
des  dislances  SO  et  S'O. 

On  peut  aussi  concevoir  à  priori  la  loi  des  distances  par  lerai> 
sonnement  suivant  : 

Supposons  un  point  rayonnant,  et  décrivons  autour  de  ce  point 
comme  centre  une  sphère,  la  totalité  de  la  chaleur  émise  sei-a 
reçue  par  cette  sphère,  dont  les  différents  points  éprouveront  un 
effet  calorifique  déterminé.  Si  l'on  imagine  une  sphère  de  rayon 
double,  la  même  quantité  de  chaleur  sera  reçue  par  sa  surface,  qui 
est  quatre  fois  plus  grande  que  celle  de  la  premièie  sphère,  et  par 
conséquent  un  élément  de  surface  de  même  étendue  que  sur  la  pre- 
mière sphère  recevra  une  quantité  de  chaleur  quatre  fois  plus 
petite,  ce  qui  est  conforme  à  la  loi  énoncée.  Remarquons  toutefois 
que  la  rigueur  de  cette  démonstration  n'est  qu'apparente  ;  elle  sup- 
pose que  la  chaleur  est  une  sorte  d'effluve  réel  émis  par  le  point 
rayonnant.  Dans  l'hypothèse  où  la  chaleur  serait  un  ébranlement 
de  l'éther,  la  démonstration  devrait  être  modifiée  de  telle  façon 
qu'elle  perdrait  le  caractère  de  simplicité  auquel  elle  doit  certaine- 
ment d'être  indiquée  dans  tous  les  traités  de  physique. 

309.  Loi  de  la  réfiezion  de  la  chaleur.  —  Lorsqu'un  rayon 
de  clialeur  rencontre  une  surface  présentant  un  certain  degré  de 
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poli,  il  se  réfléchit  suivaDt  une  direction  qui  est  soumise  à  des  lots 

très-précises. 

Si  au  point  d'incidence,  c'est-à-dire  au  point  où  le  rayon  calo- 
rifique rencontre  la  surface,  on  mène  une  normale  ou  perpendi- 
culaire à  cette  dernière,  on  détermine  un  plan  formé  par  tes  deux 
droites,  et  qu'on  appelle  plan  (Tincidence.  Cela  posé,  les  lois  de  la 
réllexion  de  la  chaleur  sont  les  suivantes  : 

1"  Quand  un  rayon  de  chaleur  est  réfléchi  par  une  surface,  la 
réflexion  se  fait  dans  le  plan  de  l'incidence  ; 

2"  L'angle  que  fait  le  rayon  réfléchi  aïec  la  normale  (angle  de 
réflexion)  est  ég;al  à  l'angle  que  fait  le  rayon  incident  avec  la  même 
normale  (angle  d'incidence). 

Ces  lois  sont  précisément  celles  de  la  réflexion  de  la  lumière, 
ainsi  que  nous  le  verrons  plus  tard;  nous  verrons  aussi  que,  dans  le 
cas  des  rayons  lumineux,  elles  sont  susceptibles  d'une  vérification 
très-rigoureuse.  Comme  d'ailleurs  tous  les  phénomènes  dans 
lesquels  la  chaleur  et  la  lumière  se  trouvent  associées  établissent 
que  la  même  loi  s'applique  aux  rayons  calorifiques  et  au.x  rayons  lu- 
mineux, on  peut  considérer  la  démonstration  faite  pour  la  lumière 
comme  applicable  à  la  chaleur. 

310.  Miroirs  ardents.  —  On  peut  aussi  trouver  la  vérification 


Fig.  Ï8l.  —  Foyer  Uana  un  miroir  concave. 

de  la  loi  propre  à  la  chaleur  dans  des  phénomènes  bien  connus. 
Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  considère  un  miroir  formé  par  une  por- 
tion de  sphère  polie  sur  sa  surface  intérieure,  on  a  ce  qu'on  appelle 
un  miroir  sphérique  concave  (fig.  281).  L'axe  principal  de  ce  miroir 
est  une  droite  CF  passant  par  le  centre  de  la  sphère  et  par  le  centre 
de  ligure  A  ou  le  pôle  du  miroir  lui-même.  On  déduit  très-aisément 
de  la  loi  de  la  réflexion  que  si  un  faisceau  lumineux  est  formé  de 
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rayons  parallèles  à  l'axe,  ces  rayons  après  la  réflexion  viendront 
concourir  à  peu  près  en  un  même  point  F  situé  au  milieu  du  rayon 
et  que  Ton  nomme  le  foyer  principal.  Il  n'est  pas  nécessaire  du 
reste  que  les  rayons  soient  parallèles  à  l'ase  principal,  il  suffit 
qu'ils  soient  parallèles  entre  eux,  le  foyer  se  formant  toujours  sur  la 
droite  qui  passe  par  le  centre  et  a  une  direction  parallèle  au  faisceau. 

Ces  conclusions  théoriques  ont  été  vérifiées  par  les  expériences 
faites  avec  les  miroirs  ardents.  On  appelle  ainsi  des  miroii's  splié- 
riques  concaves  disposés  de  fa- 
çon à  pouvoir  diriger  leur  axe 
vers  le  centre  du  soleil.  Si  dans 
ces  circonstances  on  place  au 
foyer  des  matières  diverses,  on 
peut  obtenir  ou  leur  fusion  ou 
leur  combustion,  suivant  les 
dimensions  du  miroir.  Le  mi- 
roir de  Tschirnbausen,  cons- 
truit en  1687,  et  qui  avait  deux 
mètres  environ  de  diamètre, 
permettait  de  fondre  le  cuivre, 
l'argent,  et  de  vitrifier  la  bri- 
que. Bullon  employait,  au  lieu 
de  miroirs  courbes,  uo  système 
de  miroirs  plans  mobiles,  et 
qu'on  amenait  dans  une  posi- 
tion convenable  pour  que  les  ^.^_  ^g^  _  ^^^.^^  ^^^^ 
différents  faisceaux  réfléchis  par 

eux  vinssent  se  rencoutrer  dans  la  même  région.  Il  obtint  ainsi  des 
effets  extrêmement  intenses  et  put,  par  exemple,  enflammer  du 
bois  à  une  distance  de  80  mètres.  C'est  sans  doute  par  des  moyens 
analogues  qu'Archimëde  parvint  à  brûler  la  flotte  romaine  qai 
assiégeait  Syracuse.  Ce  fait,  si  souvent  raconté,  n'est  pas  établi  his- 
toriquement d'une  manière  certaine  ;  mais  les  expériences  qui 
viennent  d'être  citées  prouvent  qu'il  n'a  rien  d'absolument  invrai- 
semblable. 

311.  Hiroirs  conjuguéB.  —  On  trouve  une  démonstration  plus 

PBTS.   DESCUANBL.  16 
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précise  des  lois  de  la  réflexion  de  la  chaleur  dans  ia  célèbre  expé- 
rience des  miroirs  conjugués  altribuée  généralement  à  Plctet  de 
(ienève. 

On  place  en  regard  t'un  de  l'autre  et  à  une  assez  grande 
distance  deux  miroirs  spliériques  dont  les  aies  ont  la  même  direc- 
tion ;  au  foyer  principal  de  l'un  d'eux  on  dispose  une  grille  renfer- 
mant du  cliorbon  allumé,  et  au  foyer  de  l'autre  un  corps  très-com- 
bustible, de  l'amadou  ou  du  fulmicoton  par  exemple.  Si  à  l'aide 


Hg.  2S3.  —  Kipérience  des  miroirs  conjugués. 

d'un  soufflet  on  vient  à  activer  le  foyer  calorifique,  on  voit  au  bout 
de  très-peu  de  temps  l'amadou  ou  le  fulmicoton  s'enflammer.  Avec 
des  miroirs  de  .'15  centimètres  de  diamètre,  l'expérience  réussit  aisé- 
ment à  une  distance  de  10  mètres.  Elle  s'explique  d'ailleurs  très- 
facilement.  Les  rayons  partis  du  foyer  principal  où  se  trouve  le 
corps  chaud  se  réfléchissent  parallèlement  à  l'axe  commun  des 
deux  miroirs,  et  viennent  après  la  réflexion  sur  le  second  se  réflé- 
chir à  son  foyer,  où  se  trouve  le  corps  combustible. 

En  voyant  le  volume  considérable  du  foyer  calorifique  em- 
ployé, l'expérience  peut  paraître  très-peu  précise  ;  mais  il  faut 
remarquer  qu'il  n'y  a  qu'une  petite  portion  de  ce  foyer  qui  agisse 
réellement,   les  autres  parties  sont  simplement  destinées  à  pro- 
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duire  une  température  suffisamment  élevée  dans  les  points  dont 
Faction  est  efficace.  D'ailleurs  l'image  lumineuse  de  la  source  de 
chaleur  est  extrêmement  petite,  et  c'est  au  point  où  elle  se  forme 
qu*ou  doit  placer  le  corps  combustible.  Si  on  le  plaçait  à  côté,  même 
à  une  très-petite  distance,  si  on  dérangeait  tant  soit  peu  Tun  ou 
Tautre  des  miroirs,  l'inflammation  n'aurait  point  lieu.  L'expérience 
doit  donc  être  réglée  avec  beaucoup  de  précision  pour  réussir;  elle 
constitue  par  conséquent  une  démonstration  suffisamment  rigou- 
reuse des  lois  de  la  réflexion  qui  en  sont  le  principe  théorique. 

312.  Différentes  propriétés  des  corps  relativement  à  la  cha- 
leur rayonnante.  —  Si  l'on  imagine  qu'un  flux  calorifique  dont 
nous  supposerons  l'intensité  égale  à  1  vienne  à  tomber  sur  un 
corps,  il  se  divisera  en  plusieurs  parties  distinctes  : 

1°  Une  portion  se  réfléchira  régulièrement  suivant  la  loi  précé- 

1 
demment  indiquée;  si  l'on  appelle—  la  fraction  de  chaleur  ainsi 

1 
réfléchie,  la  quantité  —  sera  la  mesure  du  pouvoir  réflecteur; 

1 
2°  Une  portion  -r  se  réfléchira  irrégulièrement,  se  diffusera 

dans  toutes  les  directions  de  l'espace.  La  quantité  -j  mesure  le  pou- 
voir diffusif; 

1 
3«   Une  portion  —  pénétrera  dans  l'intérieur  du  corps,  sera  ab- 

sorbée  par  lui,  et  contribuera  à  son  échauflement.  La  fraction  - 

a 

mesure  le  pouvoir  absorbant  ; 

i 
4®  Enfin  une  quatrième  portion  ^  passera  dans  beaucoup  de 

cas  à  travers  la  substance,  sous  forme  rayonnante,  sans  contri- 
buer à  son  échauflement.  Cette  circonstance  ne  se  présente  que 

dans  les  corps  dits  diathermanes,  et  dans  ce  cas  la  fraction  r- 

représente  le  pouvoir  dialheiTnique. 

11  est  évident  que  la  somme  des  divers  faisceaux  formés  aux 
dépens  du  faisceau  primitif  doit  reconstituer  ce  dernier,  de  sorte 
qu'on  doit  avoir  l'égalité 

i       4       4       4 

r   ^  d       a  ^  ^ 
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D'autre  part,  tout  corps  porté  à  une  température  déterminée 
devient  le  centre  d'un  rayonnement  dont  l'intensité  dépend  de  la 
nature  de  la  surface.  On  doit  conclure  de  ce  fait  que  le  flux  calori- 
fique qui  tend  à  s'échapper  et  qui  dépend  essentiellement  de  la 

température  est  modifié  parla  surface  qui  n'en  laisse  sortir  qu'une 

1 

fraction-;  cette  fraction  mesure  ce  que  l'on  appelle  le  pouvoir 
c 

rayonnant  ou  émissifde  la  surface. 

11  y  a  un  intérêt  évident  à  connaître  la  valeur  de  ces  différents 
pouvoirs  dans  les  corps,  ainsi  que  les  circonstances  physiques  qui 
peuvent  les  modifier.  D'ailleurs  il  ne  saurait  y  avoir  entre  la  cha- 
leur rayonnante  et  les  substances  naturelles  d'autres  relations  pos- 
sibles que  celles  qui  viennent  d'être  indiquées.  Nous  aurons  donc, 
au  point  de  vue  du  moins  des  quantités  de  chaleur,  fait  connaître 
ce  qu'il  y  a  de  fondamental  dans  la  chaleur  rayonnante,  si  nous 
indiquons  les  moyens  à  l'aide  desquels  ont  été  déterminés  les  diffé- 
rents pouvoirs  qui  viennent  d'être  définis. 

Abstraction  faite  de  la  quantité  de  chaleur,  les  rayons  calori- 
fiques peuvent  éprouver  des  modifications  diverses.  Ainsi,  en  péné- 
trant dans  l'intérieur  des  corps,  ils  éprouvent  un  changement  de 
direction  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  réfraction.  Après  avoir  été 
réfléchis  ou  réfractés,  ils  peuvent  être  devenus  plus  ou  moins 
propres  à  se  réfléchir  ou  se  réfracter  de  nouveau  en  vertu  d'une 
modification  appelée  polarisation.  Cette  seconde  classe  de  phéno- 
mènes constitue  un  groupe  tout  à  fait  distinct  du  premier  ;  nous 
n'en  parlerons  que  dans  l'optique,  après  avoir  étudié  les  propriétés 
équivalentes  dans  les  rayons  fumineux. 

313.  Appareil  thermoscopique  employé  dans  l'étude  de  la 
chaleur  rayonnante.  —  L'étude  de  la  chaleur  rayonnante  ne  peut 
être  abordée  avec  profit  qu'à  la  condition  de  se  servir  d'un  thermo- 
mètre très-sensible.  Leslie,  vers  le  commencement  de  ce  siècle, 
avait  imaginé  dans  ce  but  le  thermomètre  différentiel,  avec  lequel 
il  exécuta  des  recherches  fort  importantes  et  dont  les  résultats  géné- 
raux n'ont  pas  été  contredits  depuis.  Les  observateurs  modernes, 
Melloni,  Laprovostaye,  etc.,  se  sont  servis  exclusivement  du  thermo- 
multiplicateur  de  Nobili,  instrument  dont  la  sensibilité  est  bien 
supérieure  à  celle  du  thermomètre  différentiel. 
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Le  thermo-multiplicateur  imaginé  par  Nobili  et  perfectionné 
par  Melloni  a  pour  organe  fondamental  une  chaîne  formée  d'élé- 
ments alternativement  de  bismuth  et  d'antimoine.  Si  Ton  réunit 
les  extrémités  de  la  chaîne  par 
un  fil  et  qu'on  chauffe  les  sou- 
dures d'un  certain  ordre,  paires 
ou  impaires,  en  laissant  les  au- 
tres à  la  température  ordinaire , 
il  se  produit  un  courant  thermo- 
électrique ,   ainsi  que   cela  sera      ^'^'  ^^'  -  chaîne Jhermo-électri^^^ 

expliqué  plus  loin.   L'intensité 

du  courant  produit  augmente  d'ailleurs  et  avec  le  nombre  des 

éléments  et  avec  la  différence  de  température  des  soudures. 

Dans  la  disposition  imaginée  par  Melloni,  les  éléments  sont 
repliés  les  uns  sur  les  autres  de  manière  à  former  une  masse 
parallélipipédique  (flg.  285)  dont  une  des  faces  renferme  les  sou- 
dures d'ordre  pair,  tandis  que  la  face  opposée  renferme  celles  d'ordre 
impair.  Le  tout  est  renfermé  dans  un  étui  en  cuivre,  muni  à  ses 
extrémités  d'opercules  destinés  à  soustraire,  quand  on  le  veut, 
les  faces  de  la  pile  aux  actions  extérieures.  Les  extrémités  de  la 
chaîne  sont  en  rapport,  par  l'intermédiaire  de  deux  tiges  métal- 
liques, avec  les  deux  bouts  du  fil  d'un  galvanomètre,  de  sorte 
que,  s'il  vient  à  se  produire  un  courant,  le  galvanomètre  en  décè- 
lera la  présence.  Une  table,  dont  nous  indiquerons  la  construction 
plus  tard,  fait  connaître  l'intensité  du  courant  coiTespondante  aux 
diverses  déviations  galvanométriques.  Il  suit  de  là  que  si  un  rayon 
calorifique  vient  à  frapper  l'une  des  faces  de  la  pile,  il  se  produira 
un  courant  dont  l'intensité  sera  donnée  par  le  galvanomètre.  Nous 
verrons  plus  tard,  à  propos  des  courants  thermo-électriques,  que 
dans  de  certaines  limites,  qui  ne  sont  jamais  dépassées  d'ailleurs 
dans  les  recherches  sur  la  chaleur  rayonnante,  l'intensité  du  cou- 
rant est  proportionnelle  à  la  différence  de  température  des  soudures. 
Lors  donc  que  la  pile  thermoscopique  aura  atteint  son  équilibre 
sous  l'influence  du  flux  calorifique  qui  la  frappe,  elle  recevra  à 
chaque  instant  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'elle  perd 
par  le  rayonnement;  mais  cette  dernière  étant,  d'après  la  loi  de 
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Newton,  proportionnelle  à  fexcès  de  la  température  sur  celle  de 
l'air  ambiant,  c'est-ù-dire  â  la  différence  de  température  des  sou- 
dures, il  s'ensuit  que  l'indication  thermoscopique ,  c'est-â-dire 
l'intensité  du  courant  produit,   est  proportionnelle  k  la  quantité 


Fig.  SS5.  —  Thermo-multiplicïWur  de  Melloni. 

de  chaleur  reçue  par  l'instrument.  On  a  donc  dans  l'instrument 
de  Nobili  un  thermomètre  d'une  sensibilité  très-grande  et  qui  est 
d'ailleurs  parfaitement  approprié  â  l'étude  de  la  chaleur  rayon- 
nante; c'est  grâce  à  lui  que  les  savants  cités  plus  haut  ont  pu  ame- 
ner cette  partie  de  la  physique  à  un  degré  remarquable  d'avan- 
cement. 

3i4.  Hesure  du  ponvoir  émissif.  —  Pour  mesurer  le  pouvoir 
émissif,  Melloni  disposait  l'expérience  comme  il  suit  :  Sur  une 
règle  métallique  divisée  (fig.  286)  est  placé  un  cube  dont  les 
diverses  faces  sont  recouvertes  de  substances  différentes.  Ce  cube 
contient  de  l'eau  qu'on  entretient  en  ébullilion  k  l'aide  d'une  lampe 
à  alcool  placée  dans  la  pailîe  creuse  du  support.  A  une  certaine 
distance  est  placée  la  pile,  et  des  écrans  intermédiaires  per- 
mettent d'arrêter  quand  on  le  veut  le  rayonnement. 
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L'ensemble  de  la  règle,  des  supports  destinés  à  soutenir  la 

pile,  des  écrans,  etc.,   forme  ce  que  l'on  appelle  Yappareil  de 

Melioni. 

Si  l'on  fait  rayonner  successivement  vers  la  pile  tes  diverses 

faces  du  cube,  on  obtiendra  des  courants  dont  les  intensités  dans 


Fig.  980.  —  Mesure  du  pouvoir  émiasif. 

l'état  d'équilibre  seront  précisément  la  mesure  des  pouvoirs  émtssifs 
des  substances  qui  recouvrent  les  faces  du  cube. 

A  l'aide  d'expériences  de  cette  nature  appliquées  It  diverses  sub- 
stances, on  a  reconnu  que  le  noir  de  fumée  est  le  corps  dont  le 
pouvoir  rayonnant  est  le  plus  considérable,  tandis  que  les  métaux 
ont  le  pouvoir  le  plus  faible.  Le  tableau  suivant  indique  les  résul- 
tats les  plus  importants;  tous  les  pouvoii's  émissifs  sont  comparés  à 
celui  du  noir  de  fumée,  qu'on  a  représenté  par  100  : 

POUVOIRS   ÉMISSIFS. 


Noir  de  fumée 100  Acit*r.   .    .    . 

Blanc  de  ce  ruse 400  Platine.   .  . 

Papier 93  Laiton  poli.. 

Verre 90  Cuivre  rougi 

Encre  de  Chine 83  Or  poli.    .   , 

Gomme  laque 73  Argent  poli.. 


315.  Circonstances  qui  influent  sur  le  pouvoir  émissif.  —  Le 
pouvoir  émissif  résulte  d'une  action  propre  de  la  surface,  car  les 
résultats  obtenus  sont  tout  à  fait  indépendants  de  la  nature  inté- 
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rieure  du  corps  rayonnant.  Toutefois  par  ce  mot  de  surface  il  ne 
faut  pas  entendre  une  sorte  de  surface  mathématique,  mais  bien 
une  couche  d'une  certaine  épaisseur;  c'est  ce  que  montre  très- 
nettement  Texpérience  suivante  :  On  recouvre  l'une  des  faces  du 
cube  de  plusieurs  couches  de  vernis,  à  chaque  addition  nouTelle  il 
se  produit  une  variation  dans  le  pouvoir  émissif  ;  mais  cela  ne  s'ob- 
serve que  jusqu'à  une  certaine  limite  :  à  partir  d'une  certaine  épais- 
seur, qui  est  d'ailleurs  très-petite,  le  pouvoir  émissif  reste  constant. 

C'est  donc  dans  une  petite  épaisseur  de  la  suiiace  d'un  corps 
que  se  produit  le  mouvement  calorifique  susceptible  de  se  trans- 
mettre au  dehors  par  voie  de  rayonnement.  L'expérience  montre 
que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ce  rayonnement  est  d'autant 
plus  intense  que  la  densité  de  cette  couche  superficielle  est  plus 
petite.  Ainsi  les  opérations  qui  auront  pour  résultat  de  diminuer  ou 
d'augmenter  cette  densité  produiront  un  effet  inverse  sur  le  pou- 
voir rayonnant.  Par  exemple,  si  Ton  prend  une  plaque  d'argent  ou 
de  cuivre  fondu  et  qu'on  la  raye,  le  pouvoir  émissif  diminue,  car 
cette  opération  a  comprimé  le  métal  et  augmenté  ainsi  la  densité 
moyenne  de  la  couche  superficielle.  S'il  s'agit,  au  contraire,  d'une 
plaque  écroule,  Taclion  de  rayer  a  pour  résultat  de  mettre  en  évi- 
dence les  couches  inférieures  dont  la  densité  est  plus  faible-,  la  den- 
sité moyenne  superficielle  diminue  donc,  et  l'on  observe  que  le 
pouvoir  rayonnant  augmente. 

En  général,  les  couleurs  sombres  paraissent  avoir  un  pouvoir 
rayonnant  plus  grand  que  les  couleurs  claires;  toutefois  cela  n'est 
pas  absolument  général,  car  on  voit  dans  le  tableau  précédent  que 
le  pouvoir  émissif  du  blanc  de  céruse  est  égal  à  celui  du  noir  de 
fumée. 

Enfin  le  pouvoir  émissif  change  sensiblement  avec  la  tempéra- 
ture. Laprovoslayc  et  Desains  ont  établi  ce  fait  en  se  servant,  comme 
corps  rayonnant,  d'une  lame  de  platine  que  l'on  pouvait  porter  à 
une  température  de  5  à  GOO^  par  l'action  d'un  courant  électrique. 
La  lame  rayonnait  sur  deux  thermo-multiplicateurs  différents  par 
ses  deux  faces  opposées  ;  Tune  d'elles  était  recouverte  de  noir  de 
fumée,  l'autre  d'une  substance  quelconque.  Le  rapport  des  indica- 
tions thermoscopiqùes  donne  aux  diverses  températures  le  rapport 
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des  pouvoirs  émissifs  des  deux  substances,  et  on  trouve  que  ce  rap- 
port est  généralement  variable,  mais  pas  toujours  dans  le  même 
sens-  Ainsi  le  borate  de  plomb,  qui  à  100"  a  à  peu  près  le  môme 
pouvoir  émissif  que  le  noir  de  fumée,  à  500°  a  un  pouvoir  qui 
n'en  est  que  les  0,75.  Le  pouvoir  émissif  du  platine,  au  contraire, 
qui  à  100«  est  le  0.1  de  celui  du  noir  de  fumée,  à  500°  en  est 
les  0,U. 

316.  Pouvoir  absorbant.  —  Le  moyen  qui  se  présente  le  plus 
naturellement  à  l'esprit  pour  étudier  le  pouvoir  absorbant  consis- 


Fig,  287.  —  Mesure  du  pouvoir  abaorbant, 

terait  à  recouvrir  de  substances  diverses  la  face  de  la  pile  exposée  au 
rayonnement  et  à  observer  les  indications  correspondantes.  Mais  ce 
procédé  a  l'inconvénient  grave  d'altérer  continuellement  la  pile, 
qui  est  un  appareil  fort  délicat  et  qu'il  convient,  au  contraire,  de 
soustraire  le  plus  soigneusement  possible  h  toutes  chances  d'alté- 
ration. Melloni  employait  le  procédé  suivant  :  Il  plaçait  au-devant 
de  la  pile  un  disque  très-mince,  recouvert  du  côté  de  la  pile  de 
noir  de  fumée,  et  du  côté  de  la  source  de  la  substance  dont  on 
voulait  étudier  le  pouvoir  absorbant.  Sous  l'Influence  du  rayonne- 
ment, le  disque  s'échaufTait  et  rayonnait  lui-même  vers  la  pile  en 
raison  de  la  quantité  de  chaleur  qu'il  avait  absorbée.  Les  indica- 
tions tbermoscopigues,  au  moment  de  l'équilibre,  sont  donc  en  rap- 
port avec  le  pouvoir  absorbant,  mais  elles  n'en  sont  pas  la  mesure 
proportionnelle,  parce  que,  d'une  expérience  à  l'autre,  la  surface 
du  disque  change,  et,  par  suite,  la  proportion  de  chaleur  qu'il 
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perd,  chaleur  qui  est  égale  à  celle  qu'il  reçoit  en  vertu  du  pouvoir 
absorbant  de  la  substance  étudiée,  change  également. 

Voici  le  tableau  de  quelques-uns  des  résultats  obtenus  en  pre- 
nant pour  source  de  chaleur  le  cube  chauffé  à  100<*  : 

Noir  de  fumée 400        Encre  de  Chine 85 

Céruse.. 400       Gomme  laque 73 

Colle  de  poisson 91        Métaux 13 

On  voit  que  ces  nombres  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  repré- 
sentent les  pouvoirs  émissifs  des  mêmes  substances.  Ce  résultat  est 
assez  naturel,  car  rémission  et  l'absorption  sont  deux  phénomènes 
de  même  nature.  Dans  l'un  et  l'autre  se  trouve  la  modification 
imprimée  par  la  surface  du  coi*ps  à  un  flux  de  chaleur  qui  tend  à 
pénétrer  dans  le  corps  ou  h  en  sortir. 

317.  Influence  de  la  nature  de  la  source.  —  Le  pouvoir 
absorbant  varie  avec  la  nature  de  la  source  qui  rayonne  vers  le 
corps.  Melloni  a  employé,  pour  vérifier  ce  fait  important,  les  sources 
de  chaleur  suivantes  : 

m 

1°  La  lampe  de  Locatelli,  petite  lampe  à  niveau  constant,  dçnt 
la  mèche  est  pleine  et  a  une  forme  parallélipipédique.  C'est  une 
source  de  chaleur  douée  d'une  assez  grande  constance;  c'est  avec 
elle  qu'ont  été  exécutées  la  plupart  des  expériences  sur  la  diather- 
manéité;  elle  est  représentée  dans  la  figure  287. 

2^  Le  platine  incandescent;  c'est  une  spirale  de  platine  que  l'on 
suspend  au-dessus  d'une  lampe  à  alcool  (ûg.  288)  de  façon  à  enve- 
lopper, pour  ainsi  dire,  la  flamme;  le  métal  rougit  fortement,  et 
c'est  à  lui  à  peu  près  exclusivement  qu'est  dû  le  rayonnement,  la 
flamme,  qui  est  à  peine  visible  d'ailleurs,  ayant  un  pouvoir  rayon- 
nant très-faible. 

3«  Le  cuivre  chauffé  à  400°  environ;  on  emploie  pour  obtenir 
cette  source  une  lame  de  cuivre  recourbée  (fig.  289)  derrière  laquelle 
on  dispose  une  lampe  à  alcool. 

ii«  Le  cuivre  enfumé  chauffé  à  100*».  C'est  un  cube  (fig.  290) 
contenant  de  l'eau  bouillante,  semblable  à  celui  qui  sert  dans  la 
mesure  des  pouvoirs  émissifs  ;  on  se  sert  de  la  face  recouverte  de 
noir  de  fumée. 
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En  répétant  avec  ces  diverses  sources  l'expérience  qui  sert  à 
mesurer  le  pouToir  absorbant,  on  trouve  que  ce  pouvoir  est  très- 
variable  avec  la  nature  de  la  source;  et  qu'en  générai  il  augmente  à 
mesure  que  la  température  de  la  source  est  moins  élevée.  Pour  coa- 


Fig.  28!).  -  Cuivr 
chauffé  &  100*. 


Fig.  a».  —  Cube  c1i»ufré 


staler  ce  fait  important,  il  faut  se  mettre  à  l'abri  de  l'effet  résultant 
des  difTérences  d'intensité  des  diverses  sources;  car  il  serait  tout 
simple  que  le  disque  soumis  à  l'expérience  s'écbaulTât  davantage 
sous  l'action  de  la  lampe  de  Locatelli  que  sous  celle  du  cuivre 
à  100".  Pour  cela,  on  place  les  diverses  sources  à  des  distances  telles 
que  le  rayonnement  direct  sur  la  pile  ait  la  même  valeur,  et  c'est 
dans  ces  positions  pour  lesquelles  elles  envoient  le  même  flux  calo- 
rifique à  la  pile,  qu'on  les  fait  rayonner  sur  le  disque.  Le  tableau 
suivant  renferme  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  Melloni. 


LAMPB 

PLATIHB 

CUIVRE 

CUBE 

SUBSTANCBS. 

de 

i 

L>C*TE.L,. 

racuTOBaciST. 

CBADFr*. 

100  DiaiiÉs. 

Noir  de  fumée.   .  . 

100 

iOO 

400 

100 

Encre  rie  Ctiine.  .    . 

96 

95 

87 

■       85 

Ceruse 

53 

56 

89 

100 

Collo  de  (loisson.    . 

Si 

U 

64 

91 

Gomme  laque..  .   . 

4S 

47 

70 

7! 

Surface  métallique.. 

14 

13,-5 

13 

i3 
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On  voit  qu'à  Texception  de  ce  qui  a  lieu  pour  l'encre  de  Chine, 
les  rayons  à  basse  température  sont  beaucoup  plus  absorbables  que 
les  rayons  à  température  élevée.  Cette  observation  permet  de  se 
rendre  compte  de  quelques  faits  connus.  Ainsi,  par  exemple,  on  a 
reconnu  depuis  longtemps  que  la  neige  fond  plus  vite  dans  le  voisi- 
nage des  arbres  qu'à  une  distance  un  peu  grande.  Cela  tient  à  ce 
que  les  branches,  échauffées  par  le  soleil,  constituent  une  source  de 
radiations  obscures  à  basse  température  et  par  suite  beaucoup  plus 
absorbables  que  les  rayons  directs  du  soleil.  Melloni  a  confirmé 
directement  la  réalité  de  cette  explication  :  il  plaçait  une  lampe 
Locatelli  et  du  cuivre  chauffé  à  une  distance  de  la  pile  telle  que 
Teffet  galvanométrique  fût  le  même;  les  deux  flux  calorifiques 
avaient  donc  la  même  intensité.  En  remplaçant  la  pile  par  une  auge 
contenant  de  la  neige,  il  constata  que  celle-ci  fondait  beaucoup  plus 
vite  par  Faction  du  cuivre  que  par  celle  de  la  lampe. 

318.  Égalité  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  —  Ainsi  que 
nous  Favons  déjà  remarqué,  les  corps  qui  rayonnent  le  plus  facile- 
ment sont  aussi  ceux  qui  absorbent  le  mieux  la  chaleur;  toutes  les 
circonstances  qui  font  varier  dans  un  certain  sens  le  pouvoir  émissif 
font  varier  dans  le  même  sens  le  pouvoir  absorbant;  il  est  donc 
naturel  de  penser  que  ces  deux  facultés  des  corps  sont  tout  à  fait 
identiques,  c'est-à-dire  que  le  pouvoir  émissif  est  égal  au  pouvoir 
absorbant.  On  peut  d'ailleurs  conclure  rigoureusement  cette  éga- 
lité de  l'expérience  suivante  de  Dulong  : 

Ayant  placé  un  thermomètre  dans  un  ballon  à  surface  inté- 
rieure noircie,  il  observa  le  temps  qu'il  mettait  à  se  refroidir  d'un 
petit  nombre  de  degrés,  lorsque  sa  température  est  supérieure  à 
celle  de  l'enceinte  de  10<»  par  exemple.  Il  observa  de  même  le  temps 
qu'il  employait  à  se  réchauffer  de  la  même  quantité,  lorsque  la 
température  de  l'enceinte  est  supérieure  du  même  nombre  de 
degrés.  Il  trouva  que  ces  temps  étaient  exactement  égaux,  et  il 
serait  à  coup  sûr  impossible  d'interpréter  un  résultat  pareil,  s'il 
y  avait  entre  les  facultés  d'émission  et  d'absorption  de  la  surface 
du  thermomètre  une  différence  sensible. 

11  importe  toutefois  de  ne  pas  se  méprendre  sur  le  sens  de  cette 
égalité.  Elle  ne  peut  s'appliquer  évidemment  qu'à  des  rayons  calori- 
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flques  de  même  nature.  Ainsi,  par  exemple,  on  ne  peut,  en  aucune 
façon,  comparer  le  pouvoir  ëmissif  du  carbonate  de  plomb  chauffé 
à  10O'>  avec  son  pouvoir  absorbant  pour  les  rayons  solaires. 

La  mesure  des  pouvoirs  émissifs  â  des  températures  élevées  est 
assez  limitée,  de  sorte  que  l'égalité,  à  toute  température  des  pou- 
voirs émissifs  et  absorbants  pour  la  chaleur,  constitue  plutdt  une 
conception  théorique  qu'une  vérité  expérimentale. 

319.  Pouvoir  réflecteur.  —  Le  pouvoir  réflecteur  d'un  corps 
est  mesuré  par  la  proportion  de  la  chaleur  incidente  que  la  sur- 
face de  ce  corps  réfléchit  régulièrement.  Melloni ,  d'une  part , 


Fig.  201.  —  Hesure  du  pouvoir  réllocteur. 

HH.  Laprovostaye  et  Uesains,  de  l'autre,  ont  étudié  les  pouvoirs 
réflecteurs  en  disposant  le  thermo-multiplicateur  comme  l'indique 
la  figure  291. 

En  un  point  H  de  la  règle  de  l'appareil,  se  trouve  un  support 
portant  une  plate-forme  circulaire  divisée  D.  Une  seconde  règle  D' 
mobile,  à  charnière  autour  de  l'axe  même  du  support,  porte  l'ap- 
pareil thermoscopique  Ë. 

Sur  le  support  on  place  une  plaque  de  la  sut>stance  â  étudier, 
et  on  dirige  la  règle  mobile  de  façon  que  les  rayons  émis  par  la 
lampe,  après  leur  réflexion  sur  la  plaque,  viennent  aboutir  Â  l'ou- 
verture de  la  pile;  la  division  tracée  sur  la  plate-forme  permet 
d'obtenir  facilement  ce  résultat. 

Pour  faire  une  observation,  on  commence  par  placer  la  règle  D' 
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sur  le  prolongement  de  la  règle  principale,  et  on  observe  ainsi  Vin- 
tenslté  de  la  radiation  directe.  On  place  ensuite  la  pile  sur  le  trajet 
du  faisceau  réfléchi,  et  le  rapport  de  l'intensité  obtenue  dans  ce 
cas  à  celle  que  produit  le  faisceau  direct  donne  la  mesure  du  pou- 
voir réflecteur. 

Voici  quelques  nombres  empruntés  aux  recherches  de  MM.  La- 
provostaye  et  Desains;  la  source  de  chaleur  employée  était  une 
lampe  de  Locatelli  : 

POUVOIR  POCVOIB 

•   réflecteur.  réflecteur. 

Plaqué  d'argent 0,97  Platine  poli 0,80 

Or 0,95  Acier 0,83 

Laiton 0,93  Zinc 0,84 

Métal  des  miroirs 0,86  Fer 0,77 

Étain 0,85 

Les  mêmes  observateurs  ont  constaté  que,  dans  le  cas  des  sub- 
stances diathermanes,  le  pouvoir  réflecteur  varie  notablement  avec 
rincidence,  ainsi  que  cela  arrive  pour  les  rayons  lumineux. 

Pour  les  métaux  cette  influence  de  l'incidence  est  beaucoup 
moindre;  ainsi  le  pouvoir  réflecteur  reste  à  peu  près  constant 
jusqu'à  70  ou  80*»;  pour  une  incidence  plus  grande,  il  diminue 
contrairement  à  ce  qui  a  lieu  pour  les  substances  transparentes. 

Enfln  MM.  Laprovostaye  et  Desains  ont  constaté,  contrairement 
à  ce  qu'on  avait  cru  jusque-là,  que  le  pouvoir  réflecteur  varie 
avec  la  nature  de  la  source.  Ainsi,  le  pouvoir  réflecteur  de  l'ar- 
gent poli,  qui  est  de  0,97  pour  les  rayons  de  la  lampe  de  Locatelli, 
tombe  à  0,92  pour  les  rayons  solaires.  On  voit  que  dans  tous  les 
cas  le  pouvoir  réflecteur  de  l'argent  poli  est  extrêmement  consi- 
dérable; comme  il  résulte  d'ailleurs  d'expériences  comparatives 
très-nombreuses,  que  dans  les  radiations  à  la  fois  lumineuses  et 
calorifiques  la  chaleur  et  la  lumière  se  réfléchissent  en  égale 
proportion,  on  comprend  tout  l'avantage  que  présentent  les  miroirs 
argentés  employés  depuis  quelque  temps  dans  la  construction  des 
télescopes. 

320.  Pouvoir  diffusif.  —  La  diffusion  est  la  réflexion  irrégu- 
lière de  la  chaleur,  produite  sans  doute  par  la  multitude  des  aspé- 
rités qui  se  rencontrent  à  la  surface  des  corps  les  plus  polis.  On 
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peut  très-aisément  constater  la  réalité  de  la  diffasion.  Il  suffit  de 
faire  tomber  un  faisceau  calorifique  sur  une  plaque  d'une  matière 
mate,  telle  que  du  carbonate  de  plomb  par  exemple.  En  plaçant  la 
pile  au-devant  de  la  plaque  et  dans  une  position  quelconque,  on 
observe  une  déviation  du  galvanomètre.  Il  est  impossible  d'attribuer 
Feffet  produit  à  réchauffement  de  la  plaque  elle-même;  car,  d'une 
part,  cet  effet  est  instantané  et  atteint  immédiatement  son  maxi- 
mum, tandis  que  s'il  provenait  de  réchauffement  il  faudrait  pour 
cela  un  temps  assez  considérable.  D'ailleurs  on  peut  interposer  sur 
le  trajet  de  la  chaleur  diffusée  une  lame  diathermane  capable  d'ar- 
rêter presque  complètement  les  rayons  à  basse  température,  une 
lame  d'alun  par  exemple;  il  n'en  résulte  qu'une  faible  diminution 
dans  l'indication  de  la  pile,  tandis  qu'il  en  serait  tout  autrement  si 
cette  indication  avait  pour  origine  réchauffement  de  la  plaque  dif- 
fusante. 

Le  pouvoir  diffusif  des  matières  mates ,  surtout  quand  elles 
sont  blanches,  est  extrêmement  considérable,  comme  le  prouve  le 
tableau  suivant,  emprunté  aux  recherches  de  MM.  Laprovostaye 
et  Desains  : 

POUVOIR   DIFFUSIF. 

Céruse 0,82 

Poudre  d'argent 0,76 

Chromate  de  plomb 0,66 

On  se  rend  compte  ainsi  de  l'intensité  de  la  chaleur  que  l'on 
éprouve  dans  le  voisinage  d'un  mur  blanc  éclairé  par  le  soleil,  bien 
qu'on  soit  à  l'abri  des  radiations  directes*  Cette  diffusion  se  fait 
d'ailleurs  en  proportions  variables  suivant  la  direction,  et  c'est 
dans  le  voisinage  du  faisceau,  régulièrement  réfléchi,  que  cette 
proportion  est  la  plus  considérable. 

L'intensité  du  faisceau  diffusé  varie  très-notablement  avec  la 
nature  de  la  source,  et  c'est  là  une  analogie  très-réelle  avec  la  diffu- 
sion de  la  lumière.  Melloni  mettait  le  fait  en  évidence  de  la  manière 
suivante  : 

Il  faisait  tomber  un  faiseau  de  chaleur  sur  une  matière  diffu- 
sante étalée  à  la  surface  d'un  disque  de  carton  très-mince;  sur  la 
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face  opposée  du  carton  était  étendue  une  couche  de  noir  de  fumée. 
Lorsque  l'équilibre  de  température  élait  établi,  on  plaçait  la  pile 
successivement  en  avant  de  la  plaque  diffusante  et  en  arrière  du 
côté  du  noir  de  fumée,  dans  une  position  symétrique.  On  obtenait 
ainsi  deux  indications  très-différentes.  La  première  provenait,  en 
effet,  et  de  la  diffusion  de  la  chaleur,  et  de  son  émission  par  la 
plaque  échauffée;  la  seconde  avait  pour  origine  l'émission  seule- 
ment. Or  on  constate  que  le  rapport  de  ces  deux  indications  est 
très-différent  suivant  qu'on  emploie  une  source  ou  une  autre;  en 
général  la  diffusion  est  proportionnellement  beaucoup  plus  forte 
pour  les  radiations  lumineuses  et  à  température  élevée. 

321 .  Propriété  particulière  du  noir  de  fumée.  —  Quand  oo 
fait  l'expérience  précédente  en  recouvrant  les  deux  faces  du  disque 
de  noir  de  fumée,  on  trouve  qu'il  y  a  une  très-petite  différence 
entre  les  effets  des  radiations  de  la  face  postérieure  ou  antérieure 
du  disque.  Celte  différence  doit  être  attribuée  naturellement  au 
léger  abaissement  de  température  produit  par  l'épaisseur  du 
disque.  On  peut  donc  conclure  que  la  totalité  de  la  chaleur  a  été 
absorbée  par  le  noir  de  fumée.  Ce  résultat  important  est  confirmé 
par  des  expériences  directes  dans  lesquelles  il  a  été  impossible  de 
constater  la  moindre  trace  de  pouvoir  réflecteur  ou  diffusif  dans 
cette  substance.  D'ailleurs  les  rapports  des  deux  effets  restent  con- 
stants quand  on  emploie  une  source  ou  une  autre;  d'où  on  voit  que 
l'absorption  des  radiations  calorifiques  par  le  noir  de  fumée  est 
dans  tous  les  cas  indépendante  de  la  nature  de  la  source. 

Cette  propriété  intéressante  justifie  la  pratique  constante  qui 
consiste  à  recouvrir  les  appareils  thermoscopiques  de  noir  de 
fumée;  on  augmente  ainsi  leur  sensibilité  sans  nuire  à  leur  exacti- 
tude, puisque  l'absorption  est  indépendante  de  la  nature  de  la 
source. 

322.  Pouvoir  diathermique.  —  La  diathermanéité,  c'est-à-dii'e 
la  propriété  qu'ont  certaines  substance^  de  se  laisser  travereer  par 
la  chaleur  rayonnante,  n'a  été  constatée  d'une  manière  explicite  qu'à 
une  époque  relativement  récente.  On  admettait  bien  le  passage  à 
travers  le  verre,  par  exemple,  des  radiations  très-lumineuses  comme 
celles  du  soleil,  mais  on  ne  supposait  pas  qu'il  pût  en  être  de  même 
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pour  les  sources  obscures  ou  même  peu  éclairantes.  C'est  ainsi  qu'on 
expliquait  l'habitude  qu'ont  les  ouvriers  des  fonderies,  pour  garan- 
tir leurs  yeux  de  l'action  trop  vive  des  foyers,  de  regarder  la  ma- 
tière en  fusion  à  travers  une  lame  de  verre. 

Pictet,  de  Genève,  constata  le  premier  l'élévation  de  tempéra- 
ture d'un  thermomètre  séparé  de  la  source  de  chaleur  par  une  lame 
transparente;  mais  on  pouvait  objecter  que  Teffet  observé  provenait 
de  réchauffement  de  la  lame.  Prévost  leva  cette  objection  d'une 
manière  radicale  :  il  fit  couler  entre  la  source  et  le  thermomètre 
une  nappe  d'eau,  ou  bien  il  interposa  une  plaque  de  glace  (eau 
solide)  ;  ici  réchauffement  était  impossible,  et  pourtant  l'élévation 
de  température  du  thermomètre  se  produisit  également.  Delaroche, 
en  tenant  le  fait  pour  démontré,  s'attacha  à  en  varier  les  conditions 
et  fut  conduit  à  des  lois  remarquables. 

Toutefois  c'est  à  Melloni  que  la  science  est  redevable  des  prin- 
cipaux résultats  qui  se  rapportent  à  cette  partie  de  la  physique. 
C'est  grâce  à  la  pile  thermoscopique  qu'il  a  pu  apporter  dans  ce 
sujet  délicat  une  précision  qui  semblait  pour  ainsi  dire  impossible 
à  réaliser,  et  les  savants  qui,  après  lui,  ont  étendu  un  peu  ses  décou- 
vertes, ontfait  exclusivement  usage  de  ce  précieux  instrument.  Bien 
que  les  travaux  si  importants  de  Laprovostaye  et  Desains  aient  eu 
pour  résultat  d'apporter  quelques  restrictions  dans  les  propositions 
formulées  autrefois  par  Melloni,  on  peut  dire  que  dans  leur 
ensemble  elles  doivent  être  maintenues  :  nous  allons  faire  connaître 
sommairement  les  plus  importantes. 

323.  Influence  de  la  nature  de  la  substance.  —  Pour  étudier  la 
diathermanéité  ou  le  pouvoir  diathermique  d'une  substance  solide, 
Melloni  disposait  l'expérience  comme  l'indique  la  figure  292.  La 
lampe  de  Locatelli  A  peut  rayonner  vers  la  pile  E  quand  on  abaisse 
l'écran  B;  l'écran  C  est  percé  d'une  ouverture  qui  est  destinée  à 
limiter  le  faisceau  calorifique.  On  commence  par  observer  le  rayon- 
nement direct,  on  note  la  déviation  du  galvanomètre  G  et  l'intensité 
correspondante  du  courant.  On  interpose  ensuite  sur  le  trajet  du 
faisceau  la  plaque  diathermane  D  et  on  mesure  la  nouvelle  inten- 
sité du  courant;  le  rapport  de  cette  intensité  à  la  première  est 
l'expression  du  pouvoir  diathermique. 

PHVS.    DESC.IIANEL.  27 
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Pour  les  liquides,  Melloni  employait  de  petites  auges  dont  les 
faces  perpendiculaires  au  faisceau  étaieot  formées  par  des  lames 
très-minces  de  verre  ;  on  observait  le  passage  du  faisceau  d'abord 


Fig.  Î02.  —  Heture  du  pouvoir  diatliermique. 

à  travers  l'auge  vide,  puis  à  travers  l'auge  pleine;  la  différence 
des  deux  efTets  mesurait  l'action  propre  du  liquide.  Voici  le  tableau 
des  principaux  résullats  : 


CHALEURS  TRANSMISES  PAR  QUELQUES  SUBSTANCES 

AVEC    LA    LAMPE    d'&RGAND. 
(La  chaleur  dirccie  eat  représentée  par   100.) 


SUBSTANCES    gOLID 

Verres  incolores. 
(Épaisseur  l™-,»». 


Flint de  67  à  64 

Verre  de  g'ace de  6îà59 

CrowD  français 58 

—  anglais 49 

Verre  à  vilre de  Q4  k  SO 

Verres  colorés. 

(Ép^Meur  1™"',8&.) 

Violet  foncé 53 

—  pâle 45 

Bleu  très-foncé <9 

—  foncé 33 

—  clair iî 


SUBSTANCES   LIOUIDES. 

(Épaisseur  Q^^.îl.— Une  lame  de  glace 

de  même  épaisieur  douue*S3.) 

Liquides  incoloret. 

Eau  distillée 41 

Alcool  absolu. 16 

Ëlber  guirurique.  .  .    .    .    .  !1 

Sulfure  de  carbone 63 

Essence  de  lérébeothine 31 

Acide  sulfurique  pur 17 

—     Dilrlque  pur 15 

Dissplulion  de  sel  marin 1i 

—  daluo Iî 

—  de  sucre 1ï 

—  de  potasse 13 

—  d'ammoniaque...    .   .  15 
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SUBSTANCES    SOLIDES.  SUBSTANCES    LIQUIDES. 

Verres  colorés.  Liquides  colorés. 

Vert  minéral 23      Huile  de  noix   (jaune) 34 

—   pomme 26         —     de  colza  (jaune) 30 

Jaune  foncé 40  —     d'olive  (jaune  verdàtre).  .  30 

Orangé  rouge 44  —     d 'œillette  (jaunâtre) . .   .  .  26 

Rouge  jaunâtre 53  Chlorure  de  soufre  (rouge-brun).  63 

—     pourpre 54  Acide  pyroligneux  (brun) .  .   .   .  42 

Blanc  d'œuf  (légèrement  jaune) . .  44 

CORPS   CRISTALLISÉS. 
(Épaisseur  3***'*\62.  —  Un  verre  de  glace  d'égale  épaisseur  donne  02.) 

INCOLORES.  COLORÉS. 

Sel  gemme 0,92      Cristal  de  roche  enfumé  (brun).  .     57 

Spath  d'Islande 0,4  2      Ai gue-marine  (légèrement bleue).     29 

Cristal  de  roche 0,57      Agate  jaune 29 

Topaze  du  Brésil 0,54      Tourmaline  verte 27 

Carbonate  de  plomb 0,52      Sulfate  de  cuivre  (bleu) 0 

Borate  de  soude 0,28 

Sulfate  de  chaux 0,20 

Acide  citrique 0,45 

Alun  de  roche 0,42 


On  voit  à  rinspectioQ  de  ce  tableau  que  la  diathermanéité  se 
rencontre  exclusivement  dans  les  corps  diaphanes,  c'est-à-dire  que 
la  transparence  pour  la  chaleur  et  la  transparence  pour  la  lumière 
paraissent  exister  simultanément.  Toutefois  ces  deux  propriétés  ne 
sont  pas  absolument  corrélatives;  ainsi  ce  ne  sont  pas  les  corps 
les  plus  diaphanes  qui  sont  les  plus  diathermanes.  On  voit,  par 
exemple,  que  l'acide  acétique  incolore  est  beaucoup  moins  diather- 
mane  que  le  chlorure  de  soufre  fortement  coloré  ;  Talun  parfaite- 
ment limpide  laisse  passer  beaucoup  moins  de  chaleur  que  des 
verres  très-fortement  teintés,  de  même  épaisseur.  La  diathermanéité, 
tout  en  étant  associée  à  la  diaphanéité,  est  donc  une  propriété  propre. 

La  substance  qui  offre  le  plus  grand  pouvoir  diathermique  est 
le  sel  gemme;  il  laisse  passer  les  0,92  de  la  chaleur  incidente.  Le 
sel  marin  ordinaire  n'en  laisse  passer  que  les  0,12.  La  dissolution 
de  Tune  ou  de  l'autre  substance  offre  le  même  pouvoir. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Tjndali  a  constaté  que  Tair 
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chargé  de  vapeur  d'eau  est  trës-sensibiement  moins  diathermaDe 
que  Tair  sec.  A  cet  effet,  il  fait  passer  un  faisceau  calorifique  dans  un 
tube  contenant  de  l'air  sec  :  l'aiguille  du  galvanomètre  se  dévie 
d'une  ceilaine  quantité.  A  Taide  d'une  source  de  chaleur  agissant 
en  sens  contraire,  on  ramène  Taiguille  au  zéro.  On  fait  alors  arriver 
de  la  vapeur  d'eau  ou  de  l'air  humide,  et  l'aiguille  continue  sa 
marche  rétrograde,  de  manière  à  accuser  une  diminution  de  cha- 
leur transmise.  C'est  grâce  à  la  vapeur  d'eau,  que  l'atmosphère  ren- 
ferme toujours,  que  les  rayons  solaires  directs  sont  notablement 
affaiblis;  à  travers  l'air  sec,  ou  mieux  encore  à  travers  le  vide,  la 
chaleur  transmise  par  eux  serait  excessive. 

324.  Influence  de  l'épaisseur.  —  Lorsqu'on  fait  traverser  à  un 
faisceau  de  chaleur  des  plaques  d'un  corps  diathermane  de  plus  en 
plus  épaisses,  l'intensité  de  la  chaleur  transmise  est  de  plus  en  plus 
petite.  Ce  résultat  est  naturel  ;  il  n'y  a  pas  en  effet  de  diathermanéité 
absolue,  il  y  a  toujours  une  partie  de  la  chaleur  qui  est  absorbée 
suivant  une  proportion  plus  ou  moins  forte,  et  dès  lors  il  est  évi- 
dent que  cette  absorption  doit  croître  avec  l'épaisseur. 

Une  substance  toutefois  fait  exception  à  cette  règle,  c'est  le  sel 
gemme.  Quelle  que  soit  l'épaisseur  sur  laquelle  on  ait  expérimenté, 
il  a  toujours  passé  les  0,92  de  la  chaleur  incidente.  On  ne  peut  pas 
affirmer  qu'il  en  serait  ainsi  pour  des  épaisseurs  extrêmement 
grandes  ;  mais  en  restant  dans  les  limites  des  expériences  faites,  on 
doit  en  conclure  que  le  sel  gemme  ne  produit  aucune  absorption. 
Les  0,08  de  perte  qu'éprouve  le  faisceau  ne  peuvent  donc  être  attri- 
bués qu'à  la  réflexion  qui  se  produit  sur  les  deux  faces  de  la 
plaque. 

Si,  après  qu'un  faisceau  de  chaleur  a  traversé  une  plaque  dia- 
thermane d'une  certaine  épaisseur,  on  le  reçoit  sur  une  plaque 
identique,  on  constate  que  la  perte  qu'il  éprouve  est  moins  consi- 
dérable; la  perte  serait  plus  petite  encore  dans  le  passage  à  travers 
une  troisième,  une  quatrième  plaque,  etc.  Ce  fait  important,  décou- 
vert par  Delaroche  et  confirmé  par  Melloni,  constitue  la  loi  du 
décroissement  des  pertes.  Il  ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant  que 
tout  faisceau  de  chaleur  est  formé  par  la  réunion  de  différents  fais- 
ceaux élémentaires  et  inégalement  absorbables.  Dès  lors,  à  mesure 
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que  l'épaisseur  traversée  augmente,  le  faisceau  initial  s'épure  pour 
ainsi  dire,  les  éléments  les  plus  absorbables  sont  bientôt  réduits  à 
une  très-faible  intensité,  et  il  ne  reste  de  plus  en  plus  que  ceux 
dont  la  transmission  est  la  plus  facile. 

325.  Influence  de  la  nature  de  la  source.  —  Cette  hétéro- 
généité des  flux  de  chaleur  est  accusée  directement  par  la  forma- 
tion du  spectre  calorifique  qui,  comme  nous  le  Terrons  plus  tard, 
s'étend  même  au  delà  du  spectre  lumineux.  Les  rayons  élémentaires 
de  chaleur  diffèrent  donc  les  uns  des  autres  comme  les  rayons  de 
lumière  par  leur  réfrangibilité;  à  chaque  réfrangibilité  correspond 
une  faculté  d'absorption  différente.  C'est  une  sorte  de  coloration 
calorifique,  que  Melloni  a  désignée  sous  le  nom  de  diattiermansie. 
On  doit  conclure  de  là  que  les  diverses  sources  de  chaleur  doivent 
donner  lieu  à  des  spectres  différents,  et  par  suite  doivent  former 
des  faisceaux  inégalement  absorbables;  c'est  ce  que  l'expérience 
confirme  de  la  manière  la  plus  nette.  On  emploie  à  cet  effet  les 
sources  calorifiques  qui  ont  été  indiquées  plus  haut  (317),  et  on 
les  place  à  une  distance  de  la  pile  telle  que  la  radiation  directe  ait  la 
même  intensité.  On  interpose  ensuite  sur  le  trajet  des  faisceaux  des 
corps  diathermanes  et  on  remarque  que  la  proportion  de  chaleur 
transmise  est  différente  d'une  source  à  l'autre.;  en  général,  elle  est 
d'autant  plus  forte  que  la  température  de  la  source  est  plus 
élevée. 

Le  sel  gemme  fait  exception,  comme  on  devait  le  prévoir; 
quelle  que  soit  la  source,  il  laisse  toujours  passer  les  0,92  de  la  cha- 
leur incidente. 

Une  exception  d'un  autre  genre  se  rencontre  dans  le  sel 
gemme,  légèrement  enfumé,  qui  laisse  passer  plus  facilement  les 
rayons  à  basse  température  que  les  rayons  à  température  élevée; 
c'est  jusqu'à  présent  la  seule  substance  connue  qui  présente  ce 
caractère. 

La  transmission  difficile  des  rayons  à  basse  température 
explique  comment  la  température  peut  s*élever  si  haut  dans  un  vase 
fermé  par  une  lame  de  verre  et  exposé  au  soleil.  Les  rayons  solaires 
traversent  facilement  le  verre,  échauffent  l'intérieur  et  donnent  lieu 
à  des  rayons  obscurs  difficilement  transmissibles.  C'est  pour  cette 
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cause  que  les  appartements  fermés  par  des  vitres  exposées  au  soleil 
s'échauffent  si  rapidement. 

G*est  là  aussi  une  des  raisons,  du  moins,  de  Tinfidélité  des  indi- 
cations d'un  thermomètre  placé  au  soleil.  En  été,  dans  nos  climats, 
un  Ihermomètre  peut  accuser  au  soleil  une  température  supérieure 
à  50o  ;  ce  n'est  pas  là  du  tout  la  température  du  point  où  l'instru- 
ment se  trouve,  c'est  celle  qu'acquiert  le  mercure  par  l'action  du 
verre  qui  l'enveloppe. 

Quelque  chose  d'analogue  est  produit  par  la  vapeur  d'eau 
atmosphérique;  elle  atténue,  comme  nous  Tavons  dit  plus  haut,  les 
effets  de  la  radiation  solaire;  mais  elle  atténue  aussi  les  effets  du 
refroidissement  en  retenant  dans  l'atmosphère  la  chaleur,  qui  sans 
cela  ce  serait  perdue  dans  les  espaces  planétaires. 

326.  Identité  de  la  chaleur  et  de  la  lumière.  —  Les  phéno- 
mènes qui  viennent  d'être  décrits  accusent  à  la  fois  une  analogie 
très-grande  dans  les  modiûcations  qu'éprouvent  les  radiations  calo- 
rifiques et  les  radiations  lumineuses,  et  une  sorte  d'indépendance 
entre  ces  deux  radiations  qui,  mal  interprétée,  pourrait  conduire  à 
des  conclusions  erronées.  On  se  tromperait  en  effet  complètement 
si  on  imaginait  que  ces  deux  sortes  de  radiations  sont  analogues, 
mais  distinctes;  qu'il  y  a,  par  exemple,  dans  un  rayon  solaire,  une 
partie  lumineuse  et  une  partie  calorifique  superposées,  mais  consti- 
tuant au  fond  deux  choses  différentes  ;  c'est  le  contraire  qui  est  la 
vérité.  Si  en  effet  on  décompose,  comme  l'ont  fait  MM.  Masson  et 
Jamin,  un  faisceau  de  chaleur  par  un  prisme  de  sel  gemme,  on 
obtient  un  spectre  qui  se  compose  de  deux  parties  :  Tune  lumineuse 
et  calorifique,  l'autre  calorifique  et  obscure  qui  s'étend  au  delà  du 
rouge.  Si  l'on  considère  les  rayons  simples  de  la  partie  lumineuse, 
on  trouve  que  la  lumière  et  la  chaleur  en  sont  absorbées  parallèle- 
ment par  les  corps  diathermanes  colorés,  qu'elles  diminuent  et 
s'éteignent  ensemble.  Les  vibrations  qui  produisent  la  partie  lumi- 
neuse sont  donc  susceptibles  d*agir  à  la  fois  et  sur  le  sens  du  tou- 
cher et  sur  la  rétine,  de  même  qu'une  vibration  sonore,  perçue  par 
l'oreille,  peut  également  être  sentie  par  la  main;  mais  ce  n'en  est 
pas  moins  une  vibration  unique.  Quant  à  la  partie  obscure  du 
spectre,  son  absence  d'action  sur  la  rétine  tient  peut-être  à  ce  que 
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les  rayons  peu  réfrangibles  qui  la  forment  sont  absorbables  par 
l'eau,  et  par  suite  par  les  humeurs  de  l'œil,  et  ne  peuvent  par  con- 
séquent impressionner  la  rétine. 

Il  est  curieux  de  remarquer  d'ailleurs  que  ces  vibrations  obs- 
cures peuvent  engendrer  des  vibrations  lumineuses,  de  même  que 
ces  dernières,  en  se  communiquant  aux  corps  pour  les  échauffer, 
engendrent  des  vibrations  obscures.  Gela  résulte  de  l'expérience 
suivante  de  M.  Tyndall.  On  fait  passer  un  faisceau  de  lumière 
solaire  à  travers  une  cuve  contenant  une  dissolution  d'iode  dans  le 
sulfure  de  carbone;  tous  les  rayons  lumineux  sont  absorbés,  et  il 
n'émerge  que  de  la  chaleur  obscure.  On  concentre  celle-ci  à  l'aide 
d'un  miroir  parabolique  et  on  place  un  corps  combustible  à  son 
foyer;  à  l'aide  de  la  chaleur  obscure  qui  s'y  trouve,  le  corps  peut 
s'enflammer  en  régénérant  ainsi  de  la  chaleur  lumineuse. 

327.  Rosée.  —  On  donne  le  nom  de  rosée  aux  gouttelettes 
d'eau  que  Ton  aperçoit  le  matin  à  la  surface  des  plantes,  et  qui 
sont  surtout  abondantes  après  les  nuits  de  printemps  et  d'automne. 
La  rosée  ne  tombe  point  (298);  ce  n'est  point  de  l'eau  formée  dans 
l'atmosphère,  c'est  au  contact  même  des  corps,  et  par  suite  de  leur 
refroidissement,  qu'elle  se  produit.  En  effet,  lorsque  le  soleil  a 
quitté  l'horizon,  les  corps,  cessant  de  recevoir  de  la  chaleur  de  cet 
astre,  rayonnent  vers  l'espace  plus  de  chaleur  qu'ils  n'en  reçoivent, 
et  leur  température  s'abaisse.  Les  effets  de  ce  rayonnement  nocturne 
sont  d'ailleurs  plus  marqués  pour  les  corps  qui  forment  la  surface 
du  sol,  l'herbe,  les  débris  végétaux,  etc.,  que  pour  l'air,  qui  a  un 
pouvoir  rayonnant  moindre.  Il  résulte  de  cette  circonstance  que, 
pendant  la  nuit,  non-seulement  la  surface  du  sol  se  refroidit,  mais 
qu'elle  se  refroidit  notablement  au-dessous  de  l'air  ambiant.  Cette 
différence  de  température  a  été  pleinement  vérifiée  par  l'expérience, 
elle  peut  atteindre  8  à  ^0^  et  c'est  là  précisément  la  cause  de  la 
rosée.  En  effet,  le  refroidissement  graduel  des  corps  amène  par  com- 
munication celui  des  couches  d'air  ambiant;  la  saturation  peut 
donc  se  produire,  et  un  nouveau  progrès  du  refroidissement  déter- 
mine la  condensation  de  la  vapeur.  Si  le  refroidissement  nocturne 
du  sol  atteint  et  dépasse  zéro,  la  rosée  se  congèle,  c'est  le  givre  ou 
1^  gelée  blan^^he. 
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D'après  cette  théorie,  aussi  simple  que  rigoureuse,  on  voit 
qu'un  corps  devra  se  couvrir  d'une  quantité  de  rosée  d'autant  plus 
considérable  que  son  pouvoir  émissif  est  plus  grand  ;  c'est  ce  que 
l'expérience  confirme. 

Le  genre  d'exposition  a  aussi  une  grande  influence;  si  le  corps 
est  abrité  plus  ou  moins  complètement,  l'échange  par  rayonnement 
vers  les  parties  supérieures,  et  par  suite  les  plus  froides  de  l'atmo- 
sphère, sera  intercepté  en  partie,  et  dès  lors  le  refroidissement  sera 
moindre.  C'est  pour  cela  que  les  jardiniers  élèvent,  au-dessus  des 
plantes  qu'ils  veulent  préserver  de  la  gelée,  de  légers  abris  qui 
n'auraient  aucune  efficacité  s'il  s'agissait  de  garantir  du  froid  exté- 
rieur. Les  nuages  surtout,  quand  ils  sont  dans  la  région  zénithale, 
jouent  le  rôle  d'abris  de  ce  genre  ;  aussi  la  rosée  est-elle  peu  abon- 
dante quand  le  ciel  est  couvert. 

Une  légère  agitation  de  l'air  favorise  le  dépôt  de  la  rosée,  parce 
que  les  différentes  couches  atmosphériques  viennent  successive- 
ment se  dépouiller  de  leur  humidité;  mais  si  le  vent  est  intense,  la 
saturation  n'a  pas  le  temps  de  se  produire  et  la  rosée  est  très-peu 
abondante.  Elle  est  tout  à  fait  nulle  quand  se  rencontrent  les  deux 
circonstances  d'un  ciel  couvert  et  d'un  vent  plus  ou  moins  intense. 
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328.  Conductibilité.  —  Lorsqu^on  soumet  à  raction  de  la  cha- 
leur rextrémité  d'une  barre  métallique,  les  différentes  parties  de 
cette  barre  s'échauffent  progressivement.  Il  y  a  donc  une  propaga- 
tion intérieure  de  la  chaleur  qui  diffère  notablement  du  rayonne- 
ment. En  effet,  elle  s'effectue  d'une  façon  toujours  très-lente,  tandis 
que  le  rayonnement  est  pour  ainsi  dire  instantané. 

On  donne  à  cette  propriété  des  corps  de  transmettre  de  proche 
en  proche  l'action  de  la  chaleur  le  nom  de  conduLctibilité.  Au  fond 
l'origine  de  la  conductibilité  est  le  rayonnement.  En  effet,  les  molé- 
cules échauffées  rayonnent  vers  les  molécules  voisines,  qui  agissent 
de  môme  à  l'égard  des  suivantes.  Il  arrive  un  moment  où  chacune 
d'elles  reçoit  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qu'elle  perd, 
soit  par  le  rayonnement  vers  tes  molécules  voisines,  soit  quand 
elle  est  près  de  la  surface  par  le  rayonnement  vers  l'extérieur,  ou 
par  communication  aux  couches  qui  environnent  le  corps.  Ce 
dernier  effet  constitue  ce  que  l'on  appelle  la  conductibilité  exté- 
rieure ;  elle  diffère  de  la  conductibilité  proprement  dite,  en  ce  que 
la  propagation  se  fait  entre  des  molécules  d'espèces  différentes. 

329.  Différences  de  conductibilité.  —  Les  corps  solides  dif- 
fèrent beaucoup  sous  le  rapport  de  leur  conductibilité;  on  peut 
mettre  en  évidence  ces  différences  par  diverses  expériences. 

Ainsi,  par  exemple,  on  place  deux  barres  bout  à  bout  (flg.  293), 
et  on  y  fait  adhérer,  avec  de  la  cire,  de  petites  billes  de  bois  équidis- 
tantes.  On  chauffe  alors  le  point  de  jonction  des  deux  barres  :  à 
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mesure  que  la  chaleur  se  propage,  la  cire  fond  successivement  et  les 
billes  se  détachent.  La  barre  qui  conduit  le  mieux  la  chaleur  est 

celle  pour  laquelle 

é  Q  Q  d  ^^c' 
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Fig.  293. 


le  nombre  de  billes 

qui  tombent  est  le 

plus  considérable, 

car  la  température 

de  la  fusion  de  la 

cire  s'est  propagée 

plus  loin. 

L'appareil  d'Ingenhousz  permet  de  comparer  commodément  la 

conductibilité  des  différents  corps  solides.  Il  se   compose  d'une 

caisse  en  cuivre,  sur  Tune  des  faces  de  laquelle  sont  ajustées,  dans 

des  ouvertures  convenables,  des  tiges  des  diverses  substances.  On 

commence   par  plonger 


chacune  de  ces  tiges  dans 
de  la  cire  fondue  ;  quand 
on  les  retire,  il  en  reste 
une  couche  qui  s'est  âgée 
sur  la  surface;  on  verse 
ensuite  de  l'eau  bouillante 
dans  le  vase.  Les  extrémi- 


Fig.  S94.  —  Appareil  dlngenhousz. 


tés  de  toutes  les  tiges  sont,  de  cette  façon,  portées  à  la  tempéra- 
ture de  100®,  et  la  chaleur  se  propage  graduellement  dans  leur 
intérieur.  On  voit,  en  effet,  la  cire  fondre,  et  ce  phénomène  se  pro- 
duit sur  une  longueur  d'autant  plus  grande  que  la  conductibilité 
de  la  substance  est  plus  marquée. 

On  reconnaît  ainsi  que  les  métaux  sont  inégalement  conduc- 
teurs, et  qu'ils  peuvent  être  rangés  comme  il  suit  dans  l'ordre 
décroissant  de  leur  conductibilité  :  argent,  cuivre,  or,  laiton,  étain, 
fer,  plomb,  platine,  bismuth. 

Il  importe  de  remarquer  que  la  conductibilité  est  indiquée  par 
l'intensité  de  réchauffement  et  non  point  par  sa  rapidité.  Ce  der- 
nier effet  dépend  du  calorique  spécifique  de  la  substance,  c'est-à- 
dire  de  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  l'élévation  de  sa  tempé- 
rature. Il  est  clair  que  plus  le  calorique  spécifique  sera  faible,  plus 
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la  cire  fondra  rapidement  ;  mais  c'est  un  phénomène  qui  n'indique 
rien  sur  la  conductibilité. 

330.  Conductibilité  des  métaux.  —  Bien  qu'inégalement  con- 
ducteurs, tous  les  métaux  ont  une  conductibilité  très-supérieure  à 
celle  des  autres  substances,  telles  que  le  bois,  le  marbre,  la 
brique,  etc.  Cette  circonstance  explique  des  faits  très-connus.  Ainsi, 
si  l'on  applique  la  main  sur  une  plaque  de  métal  à  une  tempéra- 
ture d'une  dizaine  de  degrés,  si  on  la  plonge  dans  un  bain  de 
mercure,  on  éprouve  une  sensation  de  froid  très-marquée.  Cette 
sensation  est  moindre  avec  le  marbre,  moindre  encore  avec  le  bois. 
C'est  qu'au  contact  de  la  main,  qui  est  aune  température  supérieure 
à  celle  du  corps  touché,  il  y  a  de  la  chaleur  cédée  par  voie  de  con- 
ductibilité, et  par  conséquent  plus  cette  conductibilité  sera  grande, 
plus  l'impression  de  froid  devra  être  marquée. 

331.  Lampe  des  mineurs.  —  C'est  à  la  conductibilité  des 
métaux  qu'est  due  la  curieuse  propriété  des  toiles  métalliques  de 
couper  les  flammes. 

Si  au-dessus  de  la  flamme  d'un  bec  de  gaz,  par  exemple,  on 
place  une  toile  métallique,  la  flamme  est  interceptée.  Si  on  fait 
arriver  le  gaz  sur  la  . 

toile   et   qu'on  l'ai-  )\ 

lume  seulement  au- 
dessus,  la  flamme  ne 
se  propage  pas  au- 
dessous.  Ces  faits  sont 
une  conséquence  de 
la  conductibilité  de 
la  toile  métallique, 
en  vertu  de  laquelle 
la  chaleur  de  la  flamme  se  dissipe  rapidement  dans  les  points 
touchés;  il  en  résulte  un  abaissement  de  température  tel,  que  la 
combustion  n'est  plus  possible. 

Ces  propriétés  des  toiles  métalliques  ont  été  souvent  utilisées, 
mais  l'application  la  plus  heureuse  qui  en  ait  été  faite  est  celle  de 
la  lampe  de  sûreté  de  Davy. 

Tout  le  monde  sait  que  dans  les  mines  de  houille  il  se  dégage 


Fig.  295.  —  Action  des  toiles  mélalliques 
sur  les  flammes. 
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souvent  un  gaz  auquel  les  mineurs  donnent  le  nom  de  grisou,  qui 
estune  combinaison  de  carbone  et  d'hydrogène  et  qui  se  rencontre 
en  assez  forte  proportion  dans  le  gaz  de  l'éclairage. 

Le  mélange  de  grisou  avec  huit  ou  dix  fois  son  volume  d'air 
est  susceptible  de  détoner  avec  la  plus  grande  violence  au  contact 
d'un  corps  enflammé.  Ces  explosions,  encore  assez  fréquentes  de 
nos  jours,  l'étaient  devenues  k  un  tel 
point  au  commencement  de  ce  siècle, 
que  les  propriétaires  de  mines  ne  trou- 
vaient plus  d'ouvriers  pour  leur  exploi- 
tation. C'est  dans  ces  circonstances  que 
Davy.  auquel  ils  eurent  recours,  imagina 
la  lampe  de  sûreté.  C'est  une  lampe  ordi- 
naire, entourée  d'une  sorte  de  chemise 
en  toile  métallique.  Si  le  mélange  explo- 
sif vient  à  se  former  dans  la  galerie,  la 
détonation  se  produira  à  l'intérieur  de 
la  lampe,  mais  la  flamme,  interceptée 
par  la  toile  métallique,  ne  se  propagera 

Fig.  awe.  —  Limpe  de  Davy.     *^  ^  r     r  o 

pas  au  dehors;  l'ouvrier,  averti,  pourra 
donc  quitter  la  mine  sans  courir  aucun  danger. 

332.  Applications  diverses.  —  La  connaissance  des  conductibi- 
lités relatives  des  différents  corps  conduit  à  quelques  résultats  pra- 
tiques importants. 

Dans  les  pays  froids,  où  il  importe  de  conserver  la  chaleur 
développée  dans  les  appartements,  les  murs  des  habitations  doivent 
être  en  matériaux  mauvais  conducteurs  (bois  ou  brique).  S'ils 
sont  en  pierre,  qui  conduit  mieux  la  chaleur,  on  doit  leur  donner 
une  épaisseur  plus  considérable.  Les  murs  épais  sont  également 
utiles  pour  se  préserver  des  ardeurs  du  soleil  dans  les  pays  chauds. 

Les  calorifères  en  métal  chauffent  très-fortement,  mais  ils  se 
refroidissent  également  tr^s-vite,  dès  qu'ils  sont  éteints.  Les  calori- 
fères ou  poêles  en  brique,  à  cause  de  leur  mauvaise  conductibilité, 
se  refroidissent  lentement  eu  donnant  une  chaleur  douce,  uniforme 
et  durable;  aussi  les  emploie-t-on  exclusivement  dans  les  pays  très- 
froids. 


GLACIËRRS.  UQ 

Od  Utilise  la  mauvaise  coaduclibilité  de  la  brique  dans  la  con- 
struction des  glacières.  Ce  sont  des  fosses  rondes,  généralement  de 
6  à  8  mètres  de  diamètre  à  leur  ouverture  et  allant  en  se  rétrécis- 
sant par  le  bas  ;  au  fond  se  trouve 
un  puisard  fermé  par  une  grille. 
Le  revêtement  intérieur  est  en 
brique  ;  à  la  partie  supérieure  la 
glace  est  recouverte  de  paille . 
corps  mauvais  conducteur,  ainsi 
que  nous  le  dirons  tout  k  l'heure. 
Les  mouvements  de  l'air  sont 
très-fâcheuxdans  les  glacières,  ils 
provoquent  la  fonle  de  la  glace; 
on  les  empêche  en  arrosant  les 
morceaux  de  glace,  au  moment 
od  on  les  enferme,  avec  de  l'eau  ; 
celle-ci  se  congèle,  ressoude  Ions 
les  morceaux,  qui  forment  ainsi 
comme  un  bloc  unique  très-dif-  ^,    „„,      „,   .. 

^  Fig.  207,  —  Glaciéit!, 

flcile  A  fondre. 

333.  Hessre  de  la  conductibilité.  —  L'appareil  d'ingenbousz 
fournit  un  moyen  très-simple  de  montrer  les  différences  de  conduc- 
tibilité des  corps,  mais  elle  ne  conduit  pas  à  une  expression  numé- 
rique qui  soit  la  mesure  du  pouvoir  conducteur.  Pour  comprendre 
le  procédé  qui  a  servi  k  effectuer  cette  mesure,  il  faut  montrer 
d'abord  comment  on  définit  le  pouvoir  conducteur  ou  le  coefficient 
de  conductibilité  d'une  substance.  A  cet  effet  on  imagine  un  mur 
solide  indéfini  et  on  suppose  que  les  deux  faces  soient  entretenues  à 
deux  températures  constantes.  Il  s'établira  naturellement,  au  bout 
d'un  temps  plus  ou  moins  long,  un  état  d'équilibre,  et  lorsque  cet 
équilibre  sera  atteint,  il  est  évident  qu'il  passera  à  chaque  instant 
la  même  quantité  de  chaleur  par  une  tranche  quelconque  du  solide. 
Or  on  démontre,  dans  la  théorie  mathématique  de  la  chaleur,  que 
cette  quantité  de  chaleur  est  proportionnelle  à  la  différence  de  tem- 
pérature des  deux  faces,  inversement  proportionnelle  à  l'épaisseur, 
et  proportionnelle  à    une  certaine  constante  spécifique  variant 
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d'une  matière  à  l'autre.  C'est  cette  constante  que  l'on  désigne  sous 
le  nom  de  pouvoir  conducteur  ou  coefficient  de  conductibUité  intérieure. 
Cela  posé,  imaginons  que  l'on  prenne  une  barre  métallique, 
qu'on  chauffe  Tune  de  ses  extrémités,  et  qu'on  observe,  lorsque 
réquilibre  sera  établi,  les  températures  qui  régnent  en  des  points 
équidislants.  On  peut,  pour  faire  cette  observation,  pratiquer, 
comme  le  faisait  Despretz,  dans  Tintérieur  de  la  barre,  de  petites 
cavités  que  l'on  remplit  de  mercure  et  dans  lesquelles  on  plonge  les 
réservoirs  de  petits  thermomètres.  On  peut  avec  plus  d'avantage  se 
servir  de  pinces  thermo-électriques  qui  permettent  d'explorer  la 
température  d'un  point  quelconque  de  la  barre;  c'est  la  méthode 
de  MAI.  Wiedmann  et  Franz.  Dans  tous  les  cas,  si  la  barre  est  assez 
longue  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'effet  calorifique  sensible  à  l'extrémité 
opposée  à  celle  que  l'on  chauffe,  on  constate  toujours  que  les  excès 
de  température  en  des  points  équidistants  forment  les  termes  d'une 
progression  géométrique  décroissante.  On  peut  considérer  ce  fait 
comme  la.  loi  physique  de  la  propagation  de  la  chaleur  dans  une 
barre.  Or  la  question  a  été  soumise  au  calcul  par  Fourier,  qui  a 
trouvé  que  l'excès  de  température  d'une  couche  située  à  la  distance 
X  de  l'origine  est  donné  par  la  formule 

T  =  To-     ^ 


r^t 


Dans  cette  formule,  To  désigne  l'excès  de  température  à  l'origine 
de  la  barre,  e  la  base  des  logarithmes  népériens,  p  et  5  le  péri- 
mètre et  la  section  de  la  barre,  h  ce  que  nous  avons  appelé  plus 
haut  la  conductibilité  extérieure,  et  enfin  A;  le  coefficient  de  con- 
ductibilité ou  le  pouvoir  conducteur  de  la  substance.  On  voit  d'après 
cette  formule  que,  si  on  fait  successivement  a;=l,  2,  3,  etc.,  les 
valeurs  de  T  formeront  une  progression  géométrique  décroissante, 
dont  la  raison  sera 

q  =  e    *» 

Considérons  une  autre  barre  de  môme  section,  de  même  péri- 
mètre; supposons  en  outre  que  Tune  et  l'autre  aient  été  recou- 
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vertes  d'un  vernis  identique  pour  rendre  la  conductibilité  extérieure 
égaie.  La  raison  de  la  progression  pour  les  mêmes  intervalles  sera 

on  déduit  de  ces  deux  relations 

log  q  =  log  e. 


logg'  =  loge.Y/||, 


d'où 

(log  g)'       k' 
(log  9')*      A' 

formule  qui  permettra  de  calculer  les  pouvoirs  conducteurs,  en 
fonction  de  Tun  d'eux  pris  pour  terme  de  comparaison.  Le  tableau 
suivant  donne  le  résultat  des  expériences  de  MM.  Wiedmann  et 
Franz;  le  pouvoir  conducteur  de  l'argent  est  représenté  par  100. 

Argent iOO  Acier 12 

Cuivre 77,6  Fer i4,9 

Or 53,2  Plomb 8,5 

Laiton 33        *    Platine 8,2 

Zinc 19,9         Palladium 6,3 

Étain U,5  Bismuth 4,9 

La  loi  théorique  qui  vient  d'être  exposée  ne  se  vérifie  pas  quand 
on  opère  avec  de  la  brique,  du  marbre,  etc.,  sans  doute  parce  que 
ces  substances  n'ont  pas  l'homogénéité  que  suppose  la  théorie  ;  mais, 
en  tout  cas,  ce  sont  des  corps  très-mauvais  conducteurs  quand  on 
les  compare  aux  métaux. 

334.  Conductibilité  des  liquides.  ~  Les  liquides,  à  l'exception 
du  mercure,  qui  se  conduit  comme  un  métal,  sont  très-mauvais 
conducteurs  de  la  chaleur.  Pour  s'en  assurer,  il  faut  chauffer  une 
colonne  liquide  par  la  partie  supérieure  et  observer  les  variations 
de  la  température  au-dessous.  On  trouve  que  ces  variations  se  pro- 
duisent très-lentement  et  sont  d'ailleurs  très-peu  sensibles.  Si  l'on 
chauffait  par  la  partie  inférieure  (fig.  298),  il  se  produirait  le  phéno- 
mène que  nous  avons  décrit  plus  haut  et  que  l'on  nomme  convection 
de  la  chaleur;  les  couches  inférieures  dilatées  s'élèveraient  à  la  partie 
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supérieure,  seraient  remplacées  par  d'autres  qui  s'élèveraient  à  leur 
tour  et  il  se  produirait  ainsi  un  double  courant  qui  amènerait  le 
rapide  échauffement  de  la  masse  liquide.  En  chaufTant  par  la  partie 
supérieure,  les  couches  dilatées  gardent  leur  position  et  la  propa- 
galioa  de  la  chaleur  ne  peut  se  faire  que  par  conductibilité. 


Fig.  Ï9S.  —  Liquide  chauffé  Fig.  S99.  —  Ébuilition  de  l'eau  su-destus 

t  la  partie  Inrérleure.  de  la  glace. 

Parmi  les  expériences  qui  démontrent  la  trës-Eaible  conducti- 
bilité de  l'eau,  nous  citerons  la  suivante  :  Au  fond  d'un  tube  de  verre 
(flg.  299)  on  place  une  petite  quantité  de  glace  sur  laquelle  on 
verse  de  l'eau  ;  on  chaude  ensuite  avec  une  lampe  à  alcool  la  portion 
moyenne  du  tube  et  on  peut  ainsi  très-facilement  obtenir  l'ébul- 
lition  de  l'eau  dans  la  partie  supérieure  du  tube,  sans  faire  fondre 
la  glace  qui  est  à  la  partie  inférieure. 

335.  Mesure  de  la  conductibilité  de  Teaa.  —  La  conductibilité 
de  l'eau  pour  la  chaleur  est  très-faible  sans  doute,  mais  elle  est 
réelle;  on  peut  même  constater  que  la  propagation  se  fait  dans 
l'intérieur  de  ce  liquide  suivant  la  loi  espérimentale  indiquée  plus 
haut.  C'est  ce  qui  résulte  de  l'expérience  suivante  de  Uespretz  :  Il 
employait  une  sorte  de  cuve  cylindrique  en  bois  (Ûg.  300),  de 
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1  mètre  de  hauteur  environ  et  de  O^.ao  de  diamètre,  contenant  de 
l'eau.  Sur  une  des  arêtes  du  cylindre  étaient  placés  12  thermomètres 
dont  le  réservoir  occupait  le  centre  de  la  colonne  liquide.  A  la  partie 
supérieure  de  la  co- 
lonne se  trouve  une 
boite  en  métal  dans 
laquelle  on  faisait  ar- 
river de  l'eau  k  une 
température  voisine 
de  lOO"  et  qu'on  re- 
nouvelait très  -  fré- 
quemment. Despretz 
a  observé  dans  ces 
circonstances  que  la 
température  des  ther- 
momètres s'élève  gra- 
duellement; mais  il 

faut  longtemps ,  une         Hb.  300.  -  Mwiire  de  h  conductibilité  de  reau. 
trentained'heuresen- 

ïiron,  pour  qu'ils  acquièrent  un  excès  stationnaire.  Ces  eicès, 
formant  les  termes  d'une  progression  géométrique  décroissante, 
sont  d'ailleurs  très-faibles,  et,  à  partir  dp  sixième  thermomètre, 
Despretz  constata  qu'il  n'y  avait  pas  d'échaufTement  appréciable. 

On  pourrait  attribuer  l'élévation  de  température  des  thermo- 
mètres à  la  communication  par  les  parois;  cela  est  peu  probable  vu 
leur  mauvaise  conductibilité.  Mais  d'ailleurs  une  remarque  de  Des- 
pretz prouve  qu'il  ne  peut  en  être  ainsi;  il  constata,  en  elîet,  que  la 
température  est  plus  élevée  sur  l'aie  de  la  colonne  liquide  que  dans 
le  voisinage  des  parois  ;  ce  serait  le  contraire  si  ces  parois  avaient 
servi  à  la  propagation  de  la  chaleur. 

336.  Conductibilité  des  gaz.  —  Il  est  à  peu  près  impossible  de 
faire  des  épreuves  directes  sur  la  conductibilité  des  gaz,  parce  qu'il 
est  trës-difûcile  de  se  mettre  à  l'abri  des  effets  de  la  convection  et  du 
rayonnement  direct.  On  peut  toutefois  affirmer  que  ces  corps  sont 
très-mauvais  conducteurs.  Toutes  les  fois,  en  effet,  que  les  gaz  sont 
renfermés  dans  de  petites  cavités  où  leur  mouvement  est  diflicile. 

PIITS.   DESCHANEL.  311 
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le  système  ainsi  constitué  conduit  très-mal  la  cbaleur.  C'est  là  l'ori- 
gine de  la  mauvaise  conductibilité  de  beaucoup  de  tissus,  des  four- 
rures, des  édredons,  des  feutrages,  de  la  paille,  de  la  sciure  de 
bois.  etc.  Les  corps  de  ce  genre  que  nous  employons  pour  nos  Téie- 
menls  sont  appelés  chauds  ;  c'est  une  sorte  d'eipression  figurée,  qui 
n'a  aucun  trait,  bien  entendu,  à  leur  propre  température,  mais  qui 
signiûe  simplement  qu'ils  sont  très-propres  h  nous  garantir  du  froid 
extérieur;  cela  tient  à  leur  défaut  de  conductibilité.  Si  l'on  compri- 
mait un  édredon  ou  une  fourrure  de  façon  à  expulser  une  grande 
paHîe  de  l'air  et  à  les  réduire  à  une  lame  mince,  >xs  corps  devien- 
draient 1)eaucoup  moins  chauds,  c'est-à-dire  meilleurs  conducteurs. 
C'est  donc  t\  la  présence  de  l'air  qu'ils  doivent  leur  défaut  de  con- 
ductibilité, et  par 
suite  on  ne  saurait 
se  refusera  admet- 
tre que  l'air  est  un 
corps  mauvais  con- 
ducteur, 

337.  Marmite 
aatomatiqne.  — Le 
défaut  de  conducti- 
bilité des  garnitures 
en  feutre  est  quel- 
quefois utilisé  daos 
le  noi-dde  l'Europe 
à  la  construction 
d'un  appareil  assez 
curieux,  connu  sous 
le  nom  de  marmite 
automatique. 

C'est  une  boite 
Fig.  301. -Marmite automatique.  doublée     à     l'inté- 

rieur d'une  forte 
couche  de  feutre  et  pouvant  recevoir,  dans  une  ouverture  conve- 
nable, une  marmite  métallique  munie  d'un  couvercle.  Au-dessus  de 
celui-ci,  on  place  un  coussin  formé  également  de  feutre,  desorteque 
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la  marmite  se  trouve  située  au  centre  d'une  enveloppe  très-peu  con- 
ductrice. Si  on  introduit  dans  la  marmite  de  la  viande,  par  exemple, 
avec  de  l'eau  et  les  assaisonnements  convenables,  qu'on  produise 
l'ébullttion  de  l'eau  et  qu'on  enferme  alors  l'appareil  dans  la  l)Olle^ 
on  pourra  aljandonner  l'expérience  à  elle-même,  la 
cuisson  se  continuera  sans  feu,  et,  au  bout  de  quel- 
ques heures,  elle  sera  entièrement  terminée.  Le 
pouvoir  isolant  de  la  garniture,  au  point  de  vue  de 
la  chaleur,  est  très-puissant;  on  peut  constater  en 
effet  qu'au  bout  de  trois  heures  la  température  de 
l'eau  ne  s'est  pas  abaissée  de  plus  de  10  à  15°;  elle 
est  donc  restée  pendant  tout  ce  temps  suffisam- 
ment élevée  pour  produire  la  cuisson. 

338.  Condactibîlité  de  l'hydrog^ae.  —  L'by- 
drogène  présente  un  pouvoir  conducteur  très-supé- 
rieur à  celui  des  autres  gaz-,  cette  circonstance  est 
tout  à  fait  en  rapport  avec  la  nature  attribuée  à  ce 
gaz  par  les  chimistes,  qui  le  considèrent  comme 
une  sorte  de  métal  gazeux.  On  dëmonti'e  la  conduc- 
tibilité de  l'hydrogène  par  les  expériences  suivantes  : 

1»  On  tend  dans  l'intérieur  d'un  tube  (fig.  302) 
un  mince  fil  de  platine,  dont  on  provoiue  l'incan- 
descence par  le  passage  d'un  courant.  Si  l'on  fait 
circuler  de  l'air  ou  d'autres  goz  dans  l'appareil,  cette 
incandescence  se  maintient,  à  des  degrés  divers  tou- 
tefois, et  toujours  à  un  degré  moindre  que  quand 
on  fait  le  vide.  Mais  si  l'on  vient  à  faire  passer  de 
l'hydrogène,  l'incandescence  disparaît. 

2°  On  place  au  fond  d'un  tube  vertical  un  ther- 
momètre que  l'on  échauffe  par  de  l'eau  bouillante  pg,  302.  —  Pouvoir 
placée  à  la  partie  supérieure.  On  fait  le  vide  dans  le  refroidissant  dp 
vase  et  on  y  fait  ensuite  successivement  pénétrer  '^  "**  "*" 
différents  gaz.  On  remarque  que  la  présence  de  ces  derniei-s  déter- 
mine un  abaissement  de  température.  Au  |conlraii'e,  Thydrogône 
produit  un  phénomt-ne  inverse.  C'est  la  preuve  directe  de  sa  con- 
ductibilité qui  ajoute  quelque  chose  à  l'effet  du  rayonnement. 


CHAPITRE    XXXI. 


CALORIMËTRIE. 


339.  Quantités  de  chaleur.  •—  La  calorimétrie  renferme  Fen- 
semble  des  expériences  à  Taide  desquelles  on  a  mesuré  les  quantités 
de  chaleur  produites  ou  absorbées  dans  les  divers  phénomènes  ther- 
miques que  peuvent  présenter  les  corps.  Au  premier  abord  il  peut 
paraître  singulier  qu'on  se  propose  de  mesurer  une  quantité  de 
chaleur,  lorsqu'on  ignore  la  nature  même  de  l'agent  auquel  on 
donne  ce  nom;  mais  cette  singularité  n'est  qu'apparente,  et  il  n'y  a 
dans  la  recherche  des  quantités  de  chaleur  rien  qui  diffère  essentiel- 
lement de  ce  qui  a  lieu  dans  beaucoup  d'autres  circonstances.  Il 
n'est  pas  nécessaire,  en  effet,  de  connaître  la  nature  d'une  chose 
pour  qu'il  soit  possible  de  la  mesurer;  s'il  en  était  ainsi,  il  faudrait 
renoncer  à  mesurer  quoi  que  ce  soit,  car  il  n'y  a  certainement  rien 
au  monde  dont  l'essence  nous  soit  connue.  Mesurer,  c'est  chercher 
le  rapport  qui  existe  entre  une  quantité  de  nature  quelconque  et 
une  quantité  de  môme  espèce  prise  pour  unité.  L'évaluation  rigou- 
reuse de  ce  rapport  suppose  uniquement  la  notion  précise  de  quan- 
tités égales.  Ainsi,  par  exemple,  nous  ignorons  ce  que  c'est  que  la 
force,  le  temps,  l'angle,  etc.;  mais  nous  définissons  d'une  façon 
très-nette  des  forces  égales,  des  temps  et  des  angles  égaux,  et  dès 
lors  nous  concevons  la  réunion  d'un  nombre  quelconque  de  ces 
quantités  égales,  nombre  qui  est  précisément  la  mesure  numérique 
de  la  quantité  dont  il  s'agit  rapportée  à  son  unité. 

En  ce  qui  tient  à  la  chaleur,  on  procède  d'une  façon  sem- 
blable. On  convient  de  prendre  pour  unité  un  phénomène  calori  • 
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fique  déterminé,  par  exemple  Télévation  de  température  d'un 
kilogramme  d'eau  de  0  à  1<».  On  appelle  calorie  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  la  production  de  ce  phénomène. 

Si  deux  actions  thermiques  appliquées  à  réchauffement  de 

I  kilogramme  d'eau  à  0  produisent  chacune  une  élévation  de 
température  de  1  degré,  on  dit  qu'elles  dégagent  chacune  une 
même  quantité  de  chaleur  égale  à  une  calorie.  Ces'actions  thermiques 
peuvent  du  reste  être  très-différentes  :  l'une  sera,  par  exemple,  la 
combustion  du  charbon  ;  l'autre,  le  frottement,  etc.  En  disant  que 
les  quantités  de  chaleur  produites  dans  ces  deux  cas  sont  égales, 
nous  employons  une  forme  de  langage  tout  à  fait  identique  à  celle 
qui  consiste  à  dire  que  deux  forces  sont  égales  lorsqu'elles  pro- 
duisent la  môme  flexion  d'un  dynamomètre.  Le  fondement  de  la 
calorimétrie  est  donc  aussi  logique  et  aussi  rigoureux  que  celui 
de  la  mécanique. 

D'après  la  déûnilion  de  l'unité  de  chaleur,  on  voit  que  si  un 
phénomène  quelconque  produit  l'élévation  de  température  de  m  ki- 
logrammes d'eau  de  0  à  1°,  il  y  aura  production  de  m  calories. 

II  serait  difficile,  pour  ne  pas  dire  impossible,  de  régler  le  phéno- 
mène thermique  qu'on  étudie  de  façon  à  produire  dans  l'eau  une 
élévation  de  température  de  0  à  1°;  mais  il  n'est  pas  nécessaire 
de  s'assujettir  à  cette  condition.  On  peut  constater,  en  effet,  que 
toutes  les  fois,  du  moins,  qu'il  s'agit  de  températures  ne  s' élevant 
pas  au-dessus  de  30  ou  40°,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à 
une  variation  de  température  de  1°,  en  général,  est  très-sensible- 
ment la  même  que  celle  qui  correspond  à  l'élévation  de  0  à  1®. 
Admettons,  en  effet,  qu'il  en  soit  ainsi,  et  cherchons,  dans  celte 
hypothèse,  à  calculer  la  température  de  la  masse  d'eau  qui  résul- 
terait du  mélange  de  3  kilogrammes  d'eau  à  15°  avec  5  kilogrammes 
d'eau  à  35*»,  par  exemple.  H  est  clair  que  cette  température  d'équi- 
libre se  produira  au  moment  où  l'eau  chaude  ayant  cédé  de  la 
chaleur  à  l'eau  froide,  les  deux  quantités  mêlées  l'une  à  l'autre 
seront  à  une  même  température  qui  est  précisément  celle  d'équi- 
libre, et  qui  est  naturellement  intermédiaire  entre  les  tempéra- 
tures initiales.  Désignons-la  par  x.  Les  3  kilogrammes  d'eau  à  15*^ 
auront  absorbé  dans  ce  changement,  et  suivant  l'hypothèse  faite, 
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3  (x  —  15)  calories.  De  môme  les  5  kilogrammes  à  35**  auront 
abandonné,  en  se  rerroidissanl  jusqu'à  x,  5(35  — a:)  calories.  Or  la 
quantité  de  chaleur  absorbée  d'un  côlé  est  évidemment  et  néces- 
sairement égale  à  celle  qui  est  dégagée  de  l'autre;  on  a  donc  la 
relation 

3  (op— i5)  =  5  (35  — a?), 

d'oi\ 

œ  =  27,5. 

Or  dans  quelques  circonstances  qu'ait  été  faite  une  expérience 
de  ce  genre,  en  s'entourant  de  toutes  les  précautions  pour  se  mettre 
à  l'abri  des  diverses  causes  d'erreur  qu'elle  comporte,  on  a  toujours 
trouvé  un  accord  parfait  entre  le  calcul  et  l'observation.  On  peut 
donc,  en  s'appuyant  sur  elle,  dire  qu'une  calorie  est  en  général  la 
quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  varier  1  kilogramme  d'eau 
de  1°,  pouiTu  qu'on  opère  à  des  températures  qui  ne  s'éloignent 
pas  de  0  de  plus  d'une  quarantaine  de  degrés.  Il  sufQra  donc, 
pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  produite  dans  un  phéno- 
mène quelconque,  de  mesurer  la  variation  de  température  produite 
sur  une  masse  d'eau.  Nous  allons  indiquer  sommairement  la  ma- 
nière dont  cette  méthode  a  été  appliquée  à  la  mesure  des  quantités 
de  chaleur  : 

!•  Dans  les  variations  de  température  des  différents  corps 
(chaleurs  spécifiques); 

2»  Dans  les  changements  d'état  (chaleurs  de  fusion,  de  vapo- 
risation )  ; 

3°  Dans  les  sources  de  chaleur  (chaleur  de  combustion,  de 
combinaison,  etc.). 

340.  Chaleur  spécifique.  —  On  appelle  capacité  spécifique  d'un 
corps  ou  capacité  calorifique  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
élever  la  température  de  l'unité  de  poids  de  ce  corps  de  0  à  1«. 
Si  l'on  désigne  par  Q  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 

l'unité  de  poids  d'un  corps  de  0  à  T°,  le  quotient  ^  est  ce  que  l'on 

appelle  la  chaleur  spécifique  moyenne  de  0  à  T.  L'expérience  prouve 
que  cette  quantité  est  à  peu  près  la  même  quelle  que  soit  la  tempé- 
rature, pourvu  qu'elle  ne  dépasse  pas  100^  On  conclut  de  là  qu'il 
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faut  sensiblement  la  même  quantité  de  chaleur  pour  une  varia- 
tion de  température  de  1°;  de  sorte  qu'on  peut  définir  la  cha- 
leur spécifique  d'un  corps,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
faire  varier  l'unilé  de  poids  de  ce  corps  de  1°.  Il  suit  de  ce  qui 
précède  que,  si  on  désigne  le  calorique  spécifique  d'un  corps  par  C. 
il  faudra,  pour  échauffer  l'unité  de  poids  de  ce  corps  de  T  degrés, 
CT  unités  de  chaleur,  Inversenaent,  si  ce  corps  se  refroidît  de 
T  degrés,  il  abandonnera  une  quantité  de  chaleur  égale  à  CT. 
Si  le  corps  considéré  a  un  poids  P,  la  quanlilé  de  chaleur  absorbée 
ou  produite  dans  les  mêmes  circonstances  sera  évidemment  PCT. 

Il  y  a  sous  le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  de  tris-grandes 
différences  entre  les  corps.  On  peut  le  montrer  très-aisément  par 
l'expérience  suivante  : 

On  se  sert  d'un  disque  de  cire  â  la  surface  duquel  on  pose 
des  boules  de  même  poids  et 
chauffées  à  une  même  tempé- 
rature de  200°  par  exemple. 
Chacune  des  boules  cède  de  la 
chaleur  à  la  cire,  détermine  sa 
fusion  et  pratique  ainsi  une 
.  ouverture  à  travers  laquelle  elle 
passe.  Or  celles  dont  la  capacité 
calorifique  est  la  plus  grande 
passent  les  premières;  c'est 
ainsi  qu'on  voit  d'abord  tomber 
successivement  les  boules  de 

fer,   de  cuivre  et  d'étain.    Les     '"'g-  ^"3.  —  Eipinence  pour  montrer  la 
...        ,       1      ,  j     1  ■  .1.  différence  de   calorique  spécifique  des 

boules  de  plomb  et  de  bismuth       ^^^^^  ,„b,tance«. 
sont  beaucoup  plus  en  retard, 

et  si  le  disque  est  un  peu  épais,  elles  ne  parviennent  pas  à  le  tra- 
verser. 

L'expérience  suivante  permet  de  constater  la  très-grande  dif- 
férence des  caloriques  spécifiques  du  mercure  et  de  l'eau  : 

On  prend  un  vase  contenant  i  tilogramme  d'eau  à  10"  et  ou 
verse  dans  son  intérieur  1  kilogramme  de  mercure  à  100".  On 
agite  le  mélange,  la  température  s'élève  graduellement  et  atteint 
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au  bout  de  peu  d'inslants  la  valeup  maxima  de  12°;  cela  a  lieu  au 
moment  où  le  mercure  et  l'eau  sont  à  la  même  température.  On 
volt  d'après  celte  espérience  que  l'eau  a  gagné  2  calories  ;  ces  deux 
calories  lui  ont  été  fournies  par  le  mercure  qui  s'est  abaisse  de  88*. 
La  quaulité  de  chaleur  qui  produit  dans  ce  métal  une  variation 
de  température  de  88',  ne  produit  donc  dans  la  m(^me  masse  d'eau 
qu'une  variation  de  2".  Le  calorique  spécifique  du  mercure  est 
donc  hk  fois  plus  petit  que  celui  de  l'eau.  Le  calorique  spécifique 
de  l'eau  est  1,  c'est  la  même  chose  qu'une  calorie;  le  calorique 
spécifique  du  mercure  est  donc  à  peu  près  égal,  d'après  cette  expé- 
rience, à  ;V  =  0.''28. 
lia 

La  détermination  exacte  de  celte  quantité  demanderait  des  pré- 
cautions minutieuses  dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure.  Nous  ne 
considérons,  pour  le  moment,  l'expérience  précédente  que  comme 
un  moyen  de  montrer  l'inégalité  des  chaleurs  spécifiques  de  l'eau 
et  du  mercure.  On  peut  employer  pour  la  détermination  des  cha- 
leurs spécifiques  diverses  méthodes,  parmi  lesquelles  nous  citerons 
seulement  les  deux  suivantes. 

341.  Méthode  du  puits  de  glace.  —  On  creuse  dans  un  bloc 
compacte  de  glace  une  cavité  qui  peut  se  fermer  â  l'aide  d'un 
couvercle  également  en  glace.  D'autre  pari, 
on  chauffe  un  poids  P  d'un  corps  jusqu'à  la 
température  T et  on  l'introduit  dans  le  puils 
de  glace  qu'on  recouvre  immédiatement  i!e 
son  couvercle.  Le  corps  se  refroidit  Jusqu'à  ", 
abandonne  ainsi  delachalenrqutdélermine 

Fi;;.  301.  —  Puits  de  glace. 

la  fusion  d'une  certaine  quantité  de  glace 
que  l'on  recueille  et  que  l'on  pèse.  Soit  m  son  poids,  la  quanlilé  de 
chaleur  nécessaire  à  sa  fusion  est,  d'après  ce  qui  a  été  dit  (128), 
m  .  79.  Mais  celte  chaleur  provient  du  corps  qui  s'est  abaissé  de  T 
degrés,  ce  qui  correspond  à  une  quantité  de  chaleur  abandonnée 
égale  à  PCT,  C  désign;mt  son  calorique  spécifique.  On  a  donc 
PGT  =  M!.79,d'oi'i  G  =  ~- 

Ce  procédé,  dû  au  physicien  suédois  Wilke,  est  d'une  appli- 
cation difficile  dans  nos  climats;  il  est  d'ailleurs  d'une  exactitude 
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douteuse  par  suite  de  l'incertitude  où  l'on  est  sur  la  température 
initiale  de  la  glace,  qui  pourrait  fort  bien,  surtout  si  le  bloc  est  très- 
épais,  n'être  pas  0. 

342.  Méthode  d«s  mélanges.  —  Principe.  —  La  méthode  des 
mélanges  consiste  dans  une  expérience  analogue  à  celle  que  nous 
avons  indiquée  pour  montrer  l'inégalité  des  chaleui-s  spécifiques 
de  l'eau  et  du  mercure. 

On  prend  un  poids  déterminé  P  d'un  certain  corps  et  on  le 
porte  à  une  certaine  température  T.  On  a  d'autre  part,  dans  un 
vase  de  cuivre  appelé  calorimètre,  un  poids  F'  d'eau  à  la  tempéra- 
ture t.  On  plonge  le  corps  dans  l'eau,  celle-ci  s'échauffe  et  atteint 
une  certaine  température  maxima  que  l'on  note  et  que  nous  appel- 
lerons 6.  Dans  l'échange  de  chaleur  qui  se  produit,  l'eau  a  gagné 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  P'  (6  —  t);  le  corps,  au  contraire, 
a  perdu  une  quantité  de  chaleur  exprimée  par  Px  {T — 8),  a;  dési- 
gnant son  calorique  spécifique.  En  égalant  ces  deux  quantités,  on  a 

P'(ô-0  =Pa?(T  — 0),  (a) 

d'Où 

P'  fo- 0 


x  = 


p  (ï  — 8)  • 


343.  Causes  d'erreur.  —  Tel  est  le  principe  de  la  méthode  des 
mélanges;  mais  il  est  aisé  de  voir,  en  examinant  la  chose  d'un  peu 
près,  que  l'équation  (a)  n'est  qu'approchée,  et  cela  pour  diverses 
raisons. 

I.  Cette  équation  suppose  qu'il  n'y  a  d'échange  de  chaleur 
qu'entre  le  corps  et  l'eau;  en  réalité  il  n'en  est  pas  ainsi. 

1°  Le  corps  est  souvent  renfermé  dans  une  enveloppe  qui  se 
refroidit  avec  lui  et  qui  fourait  une  partie  de  la  chaleur  cédée. 

2<*  Ce  n'est  pas  seulement  l'eau  du  calorimètre  qiii  s'échauffe, 
c'est  aussi  le  calorimètre  lui-même,  le  thermomètre,  et  les  autres 
organes  qui  pourraient  éventuellement  exister;  par  exemple,  un 
agitateur  qu'on  emploierait  à  établir  l'uniformité  de  température 
dans  la  masse  liquide. 

Rien  de  plus  aisé  d'ailleurs  que  d'établir  l'équation  qui  exprime 
réchange  de  chaleur  dans  le  cas  le  plus  général  :  il  suffit  d'écrire 
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que  la  quantité  de  chaleur  cédée  par  le  corps  et  son  enveloppe 
est  égale  à  celle  qu*ont  gagnée  le  calorimètre,  le  thermomètre  el 
Tagitateur.  Soient  : 

P  le  poids  du  corps-, 

T  sa  température  initiale; 

X  son  calorique  spécifique  ; 

m  le  poids  de  Tenveloppe  ; 

a  son  calorique  spécifique; 

P'  le  poids  de  Feau  contenue  dans  le  calorimètre; 

p  le  poids  du  calorimètre  ; 

c  son  calorique  spécifique; 

p'  le  poids  du  verre  du  thermomètre; 

&  son  calorique  spécifique; 

p"  le  poids  du  mercure; 

c"  son  calorique  spécifique; 

p'"  le  poids  de  l'agitateur; 

c'"  son  calorique  spécifique; 

6  la  température  finale. 

Il  est  évident  que  Ton  aura  Téquation 

Pa?  (T— 6)  +  wa(T--6)  =  (P'+pc-4-p'c'  +  p"c"  +  ;''"c'")  (ô  —  ^^ 

équation  d'où  on  déduit 

_  (P'+pc-hP'c'  +  P"c"4-;>'"c'")  (Q  — 0  -  mtt(T  — e; 
^~  P(T-6) 

L'équation  précédente  est  le  type  de  toutes  celles  qui  se  rappor- 
tent à  des  questions  de  cette  nature  ;  il  ne  peut  y  avoir  de  difl'érence 
que  dans  le  nombre  de  termes,  chacun  d'eux  exprimant  toujours 
une  quantité  de  chaleur  gagnée  ou  perdue  par  Fun  des  corps  qui 
entrent  dans  le  mélange, 

L'expression  qui  dans  la  valeur  de  x  multiplie  (6  —  t)Qs\  ce 
qu'on  appelle  la  valeur  du  calorimètre  réduite  en  eau;  en  effet,  dans 
une  masse  d'eau  égaie  à  cette  quantité,  et  qui  recevrait  exclu- 
sivement la  chaleur  cédée  dans  l'expérience,  la  variation  thermo- 
métrique  serait  précisément  celle  que  Ton  a  observée.  Dans  les 
termes  qui  constituent  la  valeur  en  eau  du  calorimètre  se  trouve 
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le  calorique  spécifique  de  la  matière  qui  forme  le  calorimètre  et 
Tagitateur;  cette  matière  est  ordinairement  du  laiton,  et  on  peut 
considéi'er  son  calorique  spécifique  comme  suffisamment  connu 
par  des  expériences  antérieures.  Quant  aux  deux  termes  dépendant 
du  thermomètre,  on  peut  les  déterminer  directement  dans  une 
expérience  spéciale  en  expérimentant  sur  un  corps  dont  le  calo- 
rique spécifique  soit  connu. 

II.  Le  calorimètre,  échaufl'é  par  le  corps  que  Ton  immerge 
dans  son  extérieur,  perd  par  le  rayonnement  une  certaine  quantité 
de  chaleur,  dont  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  si  Ton  veut  opérer 
rigoureusement.  Rumford  avait  proposé  dans  ce  but  une  méthode 
dite  de  compensation,  qui  est  fort  simple.  Elle  consiste  à  abaisser 
la  température  initiale  du  calorimètre  au-dessous  de  la  tempéra- 
ture ambiante  d  un  nombre  de  degrés  précisément  égal'à  celui  qui 
marquera  l'excès  de  la  température  finale;  un  tâtonnement  prélimi- 
naire permet  d'arriver  facilement  à  ce  résultat.  De  cette  façon,  on 
peut  diviser  l'expérience  en  deux  périodes  :  Tune  pendant  laquelle 
le  calorimètre  gagne  de  la  chaleur  par  rayonnement,  l'autre  pen- 
dant laquelle  il  en  perd;  et  comme  les  excès  sont  les  mômes,  on 
peut  admettre  que  ces  quantités  de  chaleur  sont  égaies.  Toutefois 
cette  compensation  n'est  pas  rigoureuse,  parce  que  les  deux  périodes 
n'ont  pas  la  môme  durée;  aussi  les  expérimentateurs  ont-ils  généra- 
lement suivi  une  méthode  différente.  Ils  déterminent  par  le  pro- 
cédé indiqué  (307)  la  constante  propre  à  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment du  calorimètre,  et  ils  s'en  servent  pour  calculer  directement 
le  nombre  de  degrés  perdus  par  rayonnement.  Pour  faire  ce  calcul, 
au  lieu  de  supposer  que  la  variation  de  température  se  fait  d'une 
manière  continue,  ils  divisent  la  durée  de  l'expérience  en  un  cer- 
tain nombre  de  parties  pendant  lesquelles  ils  supposent  l'excès 
constant;  ce  procédé  approché  est  toujours  suffisant. 

III.  Le  calorimètre  perd  aussi  de  la  chaleur  par  les  supports. 
On  ne  peut  à  cet  égard  qu'atténuer  l'effet  produit  ;  mais  en  employant 
des  supports  très-mauvais  conducteurs,  en  diminuant  leur  section 
et  l'étendue  des  surfaces  sur  lesquelles  le  calorimètre  repose,  on 
pourra  négliger  tout  à  fait  la  chaleur  perdue  par  cette  voie. 

Ajoutons  que  des  précautions  spéciales  doivent  être  prises  pour 
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que  la  température  initiale  du  corps  soit  bien  connue,  et  pour 
(éviter  le  rerroiiiissemeutdans  le  trajet  de  l'enceinte  ofi  il  est  chauffé 
au  calorimètre. 

344.  Appareil  de  M.  Regnault.  —  M.  Rcgnautt  a  fait  sur  les 
cbaleui-s  sptictûques  des  solides  et  des  liquides  un  trës-imporlant 
travail,  en  se  servant  d'un  appareil  oii  sont  réunies  les  meilleures 
conditions  de  commodité  et  d'exactitude.  Le  corps  â  étudier,  divisé 
en  petits  fragments,  est  renfermé  dans  une  corbeille  cylindrique  G 
en  Als  de  laiton  très-minces.  Celte  corbeille  est  portée  dans  une 
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étuve  A  fermée  supérieurement  par  le  bouchon  K  et  inférieurement 
par  un  registre  E  que  l'on  peut  tirer  à  volonté.  La  corbeille,  sup- 
portée par  un  ûl,  est  suspendue  au  bouchon  K,  qui  laisse  passer  la 
tige  d'un  thermomètre  dont  le  réservoir  occupe  un  petit  tube  placé 
au  centre  de  la  corbeille  et  formé  de  même  malière  qu'elle.  L'étuve 
est  entourée  d'une  double  enveloppe;  dans  l'une  B  circule  de  la 
vapeur  d'eau  qui,  produite  dans  la  chaudière  V,  va  se  condenser 
par  le  moyen  du  tube  D  dans  un  réfrigérant  ;  la  seconde  enveloppe  0 
renferme  de  l'air,  elle  est  destinée  à  empêcher  la  partie  intérieure 
de  se  refroidir  par  le  coiilact  de  l'air  extérieur. 

Tout  le  système  repose  sur  la  portion  M  d'un  vase  métallique 
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creux  en  forme  d'équerre,  rempli  d'eau  et  dont  la  face  verticale  N 
sert  d'écran  et  protège  le  calorimètre  contre  Faction  du  foyer.  Ce 
calorimètre  est  formé  d'un  vase  en  laiton  très-mince  et.poli,  reposant 
sur  des  fils  de  soie  tendus  au  fond  d'un  second  vase  plus  grand  qui 
l'enveloppe.  Ce  dernier  est  porté  par  trois  points  sur  un  petit  cha- 
riot en  bois  pouvant  glisser  facilement  sur  une  règle  servant  de  rail. 
Une  petite  potence  dépendant  du  chariot  supporte  le  thermomètre 
qui  est  destiné  à  donner  la  température  de  Teau  du  calorimètre. 
Cela  posé,  voici  la  marche  d'une  expérience  : 

Le  corps  étant  introduit  dans  la  corbeille,  on  place  celle-ci  dans 
Tétuve  et  ;on  fait  circuler  la  vapeur.  Pendant  que  cette  opération 
s'exécute,  le  calorimètre  est  éloigné  autant  que  possible  de  l'appareil. 
Au  bout  d'un  temps  variable,  mais  qui  est  toujours  assez  long,  le 
thermomètre  de  l'étuve  atteint  une  température  stationnaire. 

On  amène  à  ce  moment  le  calorimètre  au-dessous  du  registre  E, 
on  tire  celui-ci,  et  décrochant  rapidement  la  corbeille,  on  la  des- 
cend dans  le  calorimètre,  qu'on  ramène  immédiatement  dans  sa 
position  initiale.  On  agite  l'eau  qu'il  contient  et  on  note  la  tempéra- 
ture finale  du  mélange.  On  a  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  pour 
rétablissement  de  l'équation  indiquée  plus  haut. 

Pour  opérer  sur  les  liquides,  on  les  renferme  dans  de  petits 
tubes  de  verre  très-mince,  et  on  tient  naturellement  compte  dans 
réquation  des  mélanges  de  l'effet  dû  à  cette  enveloppe  auxiliaire. 

On  prend  la  môme  précaution  pour  les  corps  solubles  dans 
l'eau  ou  attaquables  d'une  manière  quelconque  par  elle.  On  peut 
aussi  employer  au  lieu  de  l'eau  un  autre  liquide,  par  exemple  l'es- 
sence de  térébenthine. 

Voici  le  tableau  de  la  chaleur  spéciûque  de  quelques  sub- 
stances : 

Eau 4,00000 

SOLIDES. 

Antimoine 0,05077  Charbon  de  bois 0,24150 

Argent 0,05601  Cuivre 0,09245 

Arsenic 0,08440  Diamant 0,44680 

Bismuth 0,03084  Étain 0,056»3 

Cadmium 0,05669  Fer .  0,44379 
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SOLIDES. 

Iode 0,05412  Platine 0,03243 

Laiton 0,09391  Plomb 0,0àl40 

Mercure 0,03332  Plombagine..   .......  0,21800 

Nickel 0J0860  Soufre 0,20239 

Or 0,03244  Verre 0,«9768 

Phosphore 0,18870  Zinc 0,09555 

LIQUIDES. 

Acide  acétique 0,6389      Esprit  de  bois 0,8009 

Alcool  à  36  degrés 0,6735      Éther 0,5157 

Benzine 0,3952      Essence  de  térébenthine .  .    .     0,4629 

345.  Remarques  sur  le  calorique  spécifique  de  l'eau.  —  Od 

voit  à  rinspection  de  ce  tableau  que  Teau  est  de  tous  les  corps  celui 
dont  le  calorique  spécifique  est  le  plus  considérable  ;  c'est,  par  con- 
séquent, celui  qui  absorbe  le  plus  de  chaleur  pour  s'échauffer  du 
môme  nombre  de  degrés.  Ainsi,  par  exemple,  un  kilogramme  d'eau 
pour  s'échauffer  de  0  à  100^  absorbe  une  quantité  de  chaleur  égale 
à  100  calories  environ.  La  même  quantité  de  chaleur  appliquée 
à  un  kilogramme  de  fer  élèverait  sa  température  de  près  de 
1000  degrés,  c'est-à-dire  au  rouge  clair  très-prononcé.  Comme 
d'ailleurs  le  pouvoir  conducteur  de  l'eau  est  très-faible,  il  en  résulte 
que  son  refroidissement  doit  être  très-lent,  et  qu'elle  est,  par  con- 
séquent, susceptible  de  fournir  pendant  longtemps,  aux  corps  envi- 
ronnants, la  chaleur  qu'elle  a  absorbée.  C'est  le  principe  du 
chauffage  à  l'eau  chaude,  c'est  aussi  le  fondement  de  pratiques  très- 
connues.  Par  exemple,  si  l'on  place  dans  un  lit  une  bouteille  de 
verre  ou  de  grès  contenant  de  l'eau  bouillante,  la  chaleur  aban- 
donnée par  l'eau  suffira  à  maintenir  pendant  sept  ou  huit  heures  une 
température  convenablement  élevée.  Si  on  se  servait,  comme  on  le 
/ait  quelquefois,  d'un  fer  même  chauffé  bien  au-dessus  de  100°, 
l'effet  calorifique  serait  plus  intense  et  plus  prompt,  mais  de  bien 
plus  courte  durée. 

C'est  surtout  au  point  de  vue  des  températures  terrestres  que 
la  grande  capacité  calorifique  de  l'eau  joue  un  rôle  important.  Si 
on  rapproche,  en  effet,  cette  propriété  de  celles  qui  ont  été  indi- 
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<iuées  (228  et  253),  on  voit  que  toutes  les  fois  que  l'eau  éprouve  une 
modiflcalion  thermique  d*une  nature  quelconque,  il  y  a  absorption 
ou  production  d'une  très-grande  quantité  de  chaleur.  Si,  par  exem- 
ple, la  température  s'élève,  une  grande  quantité  de  la  chaleur  mise 
•en  jeu  est  employée  soit  à  réchauffement  de  l'eau  elle-même,  soit 
à  sa  vaporisation,  soit  à  la  fusion  de  la  glace  s'il  en  existe.  La  tempé- 
rature vient-elle  à  baisser,  au  contraire,  une  notable  quantité  de 
<îhaleur  est  rendue  à  l'air  par  le  refroidissement  de  l'eau ,  la 
-condensation  de  la  vapeur  ou  la  formation  de  la  glace.  Dans  les 
ileux  cas,  la  variation  de  température  se  trouve  considérablement 
restreinte. 

L'eau  joue  donc  dans  la  nature  le  rôle  de  modérateur  des 
températures,  de  même  que  dans  une  machine  le  volant  sert  à 
empêcher  les  grandes  variations  de  vitesse.  Cette  comparaison  a, 
au  fond,  une  très-grande  justesse,  car,  dans  l'un  et  l'autre  cas, 
c'est  par  la  communication  du  mouvement  à  des  masses  difficiles  à 
ébranler  que  s'obtient  le  résultat  indiqué. 

Si  l'eau  venait  à  disparaître  de  la  surface  du  globe,  il  se  produi- 
rait, du  jour  à  la  nuit,  d'extraordinaires  variations  de  température, 
hors  de  toute  proportion  avec  celles  que  nous  pouvons  observer. 

346.  Loi  de  Dulong  et  Petit.  —  Dulong  et  Petit  ont  remarqué 
qu'en  multipliant  le  calorique  spécifique  des  différents  corps  par  ce 
4|u'on  appelle,  en  chimie,  leur  poids  atomique,  on  obtient  un 
produit  constant.  Cette  loi  a  une  importance  considérable;  elle 
prouve  que  les  atomes  exigent  pour  s'échauffer  du  même  nombre 
<1e  degrés  la  même  quantité  de  chaleur.  En  effet,  si  p  est  le  poids 
atomique  d'un  corps  et  c  son  calorique  spécifique,  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  une  variation  de  température  de  1*>  est  cp; 
c'est  précisément  ce  produit  qui  est  constant  d'après  la  loi  de 
Dulong  et  Petit. 

Dans  les  corps  composés  chimiques  analogues,  par  exemple 
dans  les  sulfates  neutres,  les  azotates  neutres,  les  protochloru- 
res, etc.,  le  produit  du  poids  atomique  par  le  calorique  spécifique 
est  aussi  un  nombre  constant  (loi  de  Neumann).  Ce  nombre  varie 
d'ailleurs  d'un  genre  de  composés  à  l'autre. 

347.  Chaleurs  spécifiques  des  gaz.  —  La  nature  et  les  bornes 
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de  ce  traité  ne  nous  permettent  d'entrer  dans  aucun  détail  sur 
l'expérimentation  assez  compliquée  qui  convient  à  la  rechercbe  du 
calorique  spéciflque  des  gaz.  Nous  remarquerons  seulement  qu'il 
convient  ici  de  distinguer  deux  sortes  de  caloriques  spécifiques: 

1«  Calorique  spécifique  à  pression  constante, —  C'est  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  Tunité  de  poids  d'un 
gaz,  ce  gaz  pouvant  se  dilater  librement  ea  conservant  la  même 
|)ression  ; 

2°  Calorique  spécifique  à  volume  conslant.  —  C'est  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  élever  de  1  degré  Tunité  de  poids  de  ce 
gaz,  celui-ci  étant  contraint  à  conserver  un  volume  invariable. 

Il  est  évident  que  le  premier  calorique  spéciflque  est  plus 
grand  que  le  second,  car  il  renferme,  outre  celui-ci,  la  chaleur 
nécessaire  à  la  dilatation. 

La  même  distinction  peut  d'ailleurs  être  faite  dans  les  calori- 
ques spécifiques  des  solides  et  des  liquides,  mais  elle  n'a  pas  d'im- 
portance pratique,  parce  qu'en  réalité  ces  corps  se  dilatent  toujours 
librement  quand  ils  s'échauff'ent.  Il  en  est  tout  autrement  dans  les 
gaz  :  aussi  le  rapport  du  calorique  spécifique  à  pression  constante 
ou  calorique  spécifique  à  volume  constant  joue-t  il  un  grand  rôle 
dans  toutes  les  questions  relatives  à  la  mécanique  des  gaz.  D'après 
les  expériences  de  Clément  Desorraes  et  de  Masson,  ce  rapport  est 
égal  à  1,^1. 

348.  Chaleurs  de  fusion.  —  La  quantité  de  chaleur  absorbée 
dans  le  passage  d'un  corps  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  peut  se 
déterminer  par  une  expérience  de  mélange  analogue  à  celle  qui 
sert  à  la  détermination  des  caloriques  spécifiques.  Supposons, 
par  exemple,  que  dans  un  calorimètre  contenant  de  l'eau  on 
plonge  un  fragment  de  glace  soigneusement  pesé  et  à  la  tempéra- 
ture de  zéro;  l'eau  du  calorimètre  se  refroidit  et  atteint  une  certaine 
température  finale  que  l'on  observe.  Soient  : 

m  le  poids  du  calorimètre  réduit  en  eau; 

t  sa  température  initiale; 

6  sa  température  finale; 

p  le  poids  delà  glace; 

X  le  calorique  de  fusion. 
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La  chaleur  absorbée  par  la  glace  en  fondant  est  px;  celte 
chaleur  est  empruntée  au  calorimètre  qui  en  perd  une  quantité 
représentée  par  m  («—6),  on  a  donc  la  relation  m  (f— 6)=pa:,  d'où 
on  déduit  la  valeur  de  x.  Cette  expérience  se  prolongeant  pendant 
assez  longtemps,  il  est  essentiel  de  tenir  compte  du  rayonnement, 
du  calorimètre.  A  cet  effet,  on  observe  pendant  tout  le  temps  de 
l'observation  les  températures  successives  du  thermomètre  plongé 
dans  son  intérieur,  et  par  la  méthode  indiquée  plus  haut  (343)  on 
peut  en  déduire  les  quantités  de  chaleur  gagnées  ou  perdues.  C'est 
ainsi  que  Laprovostaye  et  Desains  ont  trouvé,  pour  le  calorique  de 
fusion  delà  glace,  79,25. 

Quand  le  corps  fond  à  une  température  élevée,  on  procède 
d'une  manière  inverse.  On  fond  le  corps  et  on  le  plonge  dans  le 
calorimètre.  Il  faut  dans  cette  opération  prendre  des  précautions 
pour  empêcher  la  vaporisation  de  l'eau;  par  exemple,  enfermer  le 
corps  dans  une  petite  boîte  mince  qui  n'est  tout  à  fait  ouverte  que 
vers  la  fin  de  l'expérience.  Soient 

P  le  poids  du  calorimètre  réduit  en  eau; 

t  sa  température  initiale  ; 

6  sa  température  finale  ; 

p  le  poids  du  corps; 

T  sa  température  initiale  ; 

T'  sa  température  de  fusion; 

c  son  calorique  spécifique  à  l'état  solide  ; 

c'  son  calorique  spécifique  à  l'état  liquide. 

L'équation  de  l'expérience  sera  évidemment 

p  (0  —  /)  ==  paî  +  pc'(T  — T')-f-pc  (r  — 6), 

abstraction  faite  du  terme  correctif  dû  au  rayonnement  que  l'on 
déterminera  par  les  moyens  ordinaires. 

Dans  cette  équation  se  trouve  le  calorique  spécifique  du  corps  à 
l'état  solide  que  Ton  peut  considérer  comme  connu.  Quant  au  calo- 
rique spécifique  à  l'état  liquide,  on  peut  le  déduire  de  la  combinai- 
son de  l'équation  précédente  avec  une  autre  analogue,  mais  en 
prenant  une  température  initiale  du  corps  fondu  différente.  Une 
détermination  analogue,  mais  inverse,  devra  être  faite  quand  il 
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s'agit  de  corps  qui,  comme  le  brome,  le  mercure,  soni  liquides  aux 
températures  ordinaires;  c'est  alors  le  calorique  spécifique  à  l'état 
solide  qu'il  faudra  déterminer. 

Voici  le  tnblcau  des  cbaleurs  de  fusion  de  ({uelques  substances  : 


.„.s„,c... 

CHALEURS    SPÉCCPiqUEfi 

CHALBUR 
Imen» 

tilidt. 

liquide. 

Eau 

Pliosphore 

Soufre 

Brome 

Élain 

Bismutli 

Plomb 

Mercure 

0" 
44,Î0 
1H 
-7,3Î 

m 

«66 

3Î6 

-  39 

0,ûOiO 
0,SOOO 

0,îO!0 
0,0810 
0,0360 
0,0308 
0,0314 
0,0319 

(,0000 
0,S000 
0,3340 
0,1670 
0.0640 
0.03G3 
O.OiOÎ 
0,0333 

79,îjO 

5,400 

9,368 
16,185 
U,!5i 
1i,640 

5,369     ; 

ï.SiO 

349.  Chaleur  de  vaporisation.  —  La  chaleur  lalente  de  vapo- 
risation des  liquides,  et  en  pariictiiier  celle  de  l'eau,  peut  se  me- 


Fig.  3D0.  —  Appareil  de  Desprctî. 

surer  à  l'aide  de  i'appareil  de  Desprelz,  représenté  par  la  figure  306. 
On  fait  bouillir  le  liquide  dans  une  cornue  €  dont  le  col  corn- 
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munique  avec  un  serpentin  S  entouré  d*eau  froide  et  aboutissant 
au  réservoir  R.  La  vapeur  condensée  dans  le  serpentin  se  réunit 
dans  ce  réservoir,  d'où  on  peut  l'extraire  à  Faide  du  robinet  r. 
Le  tube  ï  sert  à  mettre  en  communication  le  réservoir,  à  l'aide 
du  robinet  r',  soit  avec  Tatmosphère,  soit  avec  un  espace  où 
règne  une  pression  déterminée,  de  façon  à  obtenir  i'ébuilition  à 
une  température  plus  ou  moins  élevée,  que  fait  dans  tous  les  cas 
connaître  le  thermomètre  t.  A  est  un  agitateur  destiné  à  maintenir 
constante  la  température  de  la  masse  d*eau  du  calorimètre,  tem- 
pérature qui  est  accusée  par  le  thermomètre  t'.  Pour  procéder  à  une 
expérience,  on  commence  par  faire  bouillir  le  liquide  dans  la  cor- 
nue, et  ce  n'est  que  lorsqu'il  est  en  pleine  ébuUition  qu'on  établit 
la  communication  avec  le  serpentin.  On  a  abaissé  la  température  du 
calorimètre,  au-dessous  de  celle  de  l'air  ambiant,  d'un  certain 
nombre  de  degrés,  et  on  poursuit  l'expérience  jusqu'au  moment  où 
elle  lui  est  devenue  supérieure  du  même  nombre  de  degrés.  De 
cette  façon,  comme  le  réchauffement  est  à  peu  près  uniforme,  on 
peut  admettre  que  la  compensation  est  exacte. 

Soit  P  le  poids  du  calorimètre  réduit  en  eau,  t  sa  température 
initiale,  6  sa  température  finale,  la  quantité  de  chaleur  gagnée 
par  lui  est  P  (6  —  0  î  cette  quantité  de  chaleur  provient,  d'une  part, 
de  la  chaleur  latente  dégagée  au  moment  de  la  condensation  de  la 
vapeur,  et  en  second  lieu  de  l'abaissement  de  température  de  l'eau 
condensée,  depuis  la  température  T  d'ébullîtion  du  liquide  jusqu'à 
celle  du  calorimètre.  On  aura  donc,  en  désignant  par  x  la  chaleur 
de  vaporisation,  par  p  le  poids  du  liquide  recueilli  dans  la  boite  R 
et  par  c  son  calorique  spécifique  : 

P  (6  — t)  ^px  +  pc  (T  — 0). 

Cette  expérience  comporte  des  causes  d'erreur  assez  graves. 
Ainsi  le  calorimètre  peut  s'échauffer  par  le  rayonnement  du  foyer, 
malgré  l'interposition  de  l'écran  F.  Une  certaine  quantité  de  cha- 
leur peut  aussi  se  propager  par  l'intermédiaire  du  col  de  la  cornue. 
D'autre  part,  la  vapeur  n'arrive  pas  sèche  dans  le  serpentin,  elle  esl 
toujours  accompagnée  de  petites  gouttelettes  liquides;  enfin  une 
partie  de  la  vapeur  peut  se  condenser  dans  le  haut  de  la  cornue  et 
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élie  entraînée  à  l'état  liquide  dans  le  seipentin.  Pour  atténuer  cette 
dernière  cause  d'erreur,  on  incline  le  col  du  côté  du  foyer,  de  ma- 
nière h  provoquer  Técoulement  du  liquide  dans  la  cornue;  mais 
cette  précaution  peut  n'être  pas  suffisante. 

350.  Expériences  de  H.  Regnault.  —  M.  Regnault  a  fait  sur 
la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  un  très-important  travail,  en 
se  servant  d'un  appareil  de  grandes  dimensions  où  ces  diverses 
causes  d'erreur  se  trouvent  éliminées.  Il  est  arrivé  aux  résultats 
suivants  : 

La  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  passer  un  kilo- 
gramme d'eau  à  100<*  à  l'état  de  vapeur  sans  changement  de  tem- 
pérature est  égale  à  536  calories. 

Dans  l'industrie,  ce  qu'il  importe  surtout  de  connaître,  c'est  la 
quantité  totale  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  produire  à  la  fois 
et  l'élévation  de  température  et  la  volatilisation.  Ainsi,  par  exemple, 
étant  donné  de  l'eau  à  zéro  pour  la  transformer  en  vapeur  à  100*", 
il  faut  d'abord  100  calories  environ  pour  élever  l'eau  à  100<*,  et  536 
pour  la  volatilisation,  ce  qui  fait  un  total  de  636  calories. 

En  général,  si  l'on  désigne  par  Q  la  quantité  totale  de  chaleur 
nécessaire  pour  transformer  l'eau  à  zéro  en  vapeur  à  la  tempéra- 
turc  T,  on  a  très-exactement 

Q  =  606,5  -H  0,30S  T.  (a) 

D'ailleurs,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  on  doit  avoir  entre 
cette  quantité  Q  et  la  chaleur  de  volatilisation  à  une  température  T 
la  relation 

Q  =  x+T, 
d'où,  en  remplaçant  Q  par  sa  valeur, 

X  =  606,5  —  0,695  T.  {b) 

La  formule  (a)  fait  connaître  les  chaleurs  totales  aux  diverses 
températures,  et  la  formule  {b)  les  chaleurs  latentes  de  vaporisation. 
Voici  le  tableau  des  diverses  valeurs  données  par  ces  formules  de  0 
à  230^ 
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CHALEUR 
latftnte. 

CHALEUR 
totale. 

• 

TIIPilITOlIS. 

CHALEUR 
latente. 

CHALEUR 
totale. 

0°  .    .   . 

606 

606 

420-   .    .    . 

522 

642 

40.   . 

600 

610 

1     430.  . 

545 

645 

20.   .   , 

593 

643 

1     440.  . 

508 

648 

30.  . 

586 

646 

450.  .    . 

504 

651 

40.   .    . 

579 

949 

460.  . 

494 

654 

50.  .    . 

572 

622 

470.   .    . 

486 

656 

60.   . 

565 

625 

i     480.  .    . 

1 

479 

659 

70.  . 

558 

628 

490.  . 

472 

662 

80.  . 

554 

634 

200.  . 

1       464 

664 

90.  . 

544 

634 

240.  . 

457 

667 

400.  . 

537 

637 

220.  . 

449 

669 

440.  . 

529 

639 

230.  . 

442 

672 

Le  tableau  suivant,  emprunté  aux  travaux  de  MM.  Favre  et  Sil- 
bermann,  donne  la  valeur  de  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de 
quelques  liquides  à  la  température  de  leur  ébuUition. 


TBMPiRATURB 

CHALBUR 

TEMPÉRATURE. 

CBALBLK 

( 

rébulliUon. 

latente. 

d'ébulUtion. 

latente. 

Esprit  de  bois.  . 

66%5 

264 

Acide  acétique. .   . 

420» 

402 

Alcool  absolu.   . 

78 

208 

Acide  butyrique.  . 

464 

445 

Alcool  valérique.  . 

78 

424 

Acide  valérique.   . 

473 

404 

Alcool  éthalique .  . 

38 

91 

Éther  acétique..    . 

74 

400 

Éther 

38 

58 

Essence    de    téré- 

Éther valérique. 

.     443,5 

413,5 

benthine.   .   .   . 

456 

69 

Acide  formique.   . 

400 

469 

Essence  de  citron. 

465 

70 

351.  Chaleur  dégagée  dans  les  combinaisons  chimiques.  — 
MM.  Favre  et  Silbermann  ont  imaginé,  pour  mesurer  la  chaleur 
dégagée  dans  les  actions  chimiques,  un  appareil  fort  commode. 
C'est  une  sorte  de  gros  thermomètre  à. mercure  (fig.  307),  dont  le 
réservoir  en  fer  R  présente  une  ou  plusieurs  cavités  cylindriques  ou 
moufles  telles  que  m.  Ces  cavités  reçoivent  des  tubes  de  veiTe  ou  de 
platine,  dans  lesquels  s'accomplit  la  réaction  chimique.  On  introduit 
d'abord  Tune  des  substances,  et,  à  l'aide  d'une  pipette  recourbée  qui 
contient  le  second  liquide  en  6,  on  le  fait  arriver  dans  le  tube.  Il 
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suffit  pour  cela  de  soulever  la  pipette  et  de  la  mettre  dans  la  posî- 

lîoQ  indiquée  par  les  traits  ponctués  de  la  figure. 

Supérieurement  s«  trouve  une  ouverture  munie  d'un  tube  con- 
tenant un  piston  en  acier  P  qui  pénètre  jusque  dans  la  masse  de 


Fig.  307.  —  Calorimètre  de  HM.  Favre  et  Silbermann. 

mercure  et  peut  être  enfoncé  plus  ou  moins  à  l'aide  de  la  manivelle 
M.  Lorsqu'on  veut  faire  une  expérience,  on  manœuvre  le  piston 
jusqu'il  ce  que  le  mercure  arrive  dans  In  lige  W  jusqu'au  zéro;  on 
produit  la  réaction  et  on  observe  le  mouvement  de  la  colonne  de  mer- 
cure à  l'aide  de  la  lunette  L.  Pour  mesurer  la  quantité  de  chaleur 
qui  correspond  à  ce  déplacement,  on  introduit  dans  le  moufle  un 
poids  déterminé  d'eau  chaude,  on  la  laisse  quelque  temps,  et, 
(l'après  son  refroidissement,  on  peut  déduire  la  quantité  de  chaleur 
qu'elle  a  cédé  à  l'appareil.  Cette  quantité  de  chaleur  produit  un 
déplacement  déterminé  d'où  il  est  facile  de  déduire  celle  qui  cor- 
respond à  un  déplacement  quelconque.  L'appareil  est  renfermé  dans 
une  boite  remplie  de  ouate  qui  le  protège  contre  les  elTets  du  rayon- 
nement. 

Lorsque  la  réaction  chimique  qu'on  veut  étudier  est  une  com- 
bustion, l'appareil  doit  avoir  une  disposition  différente.  MM.  Favre 
et  Silbermann  ont  construit,  pour  ce  genre  d'étude,  un  appareil  très- 
parfait,  mais  d'une  assez  grande  complication,  ce  qui  nous  empêche 
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(le  le  décrire  ici.  Nous  nous  bornons  à  donner  la  figure  de  l'ap- 
pareil iieaucoup  plus  simple  dont  s'est  servi  Dulong  dans  ses  re- 
cherches sur  le  même  sujet,  et  qui  suffit  pour  comprendre  la 
disposition  générale  des  appareils  de  ce  genre. 

Jl  se  compose  d'une  chambre  â  combustion  C  placée  au  centre 
d'une  grande  masse  d'eau  contenue 
dans  le  calorimètre  D  et  dans  laquelle 
se  meut  un  agitateur  dont  la  tige  est 
eu  A.  Le  combustible,  quand  il  est 
gazeux,  par  exemple,  arrive  par  le 
tube  It  à  l'extrémité  du  bec  B,  et 
l'oxygène  destiné  à  le  briller  par  les 
tubes  fou  p'.  Les  produits  de  la  com- 
bustion suivent  le  serpentin  s  et  s'é- 
chappenl  à  l'extérieur  après  s'être  mis 
en  équilibre  de  température  avec  le 
calorimètre.  Cette  condition  est  capi- 
tale pour  l'exactitude  des  détermina- 
tions, et  on  s'assure  qu'elle  est  remplie  Fig,  Ms,  —  CsiorimMre  de  DuIoub 
en  conslalant  que  le  thermomètre  l\  ""^  '"'  "»»>"«*<-■ 

placé  à  la  sortie  de  ces  produits,  est  constamment  d'accord  avec 
le  thermomètre  t  qui  accuse  la  température  de  l'eau  du  calorimètre; 
p  est  un  regard  fermé  par  une  lame  de  verre  qui  permet  de  suivre 
les  progrès  de  la  combustion.  Voici  quelques-uns  des  résultats  olrte- 
nus  par  cette  méthode. 

CHALEUR  DÉGAGÉE   PAR  UN  GRAMME   DE  COMBUSTIBLE. 
(La  ulorie  est  rapportée  au  gnimnioO 

Hydrogène 3U6I      Soufre  mou îibi 

Hydrogène  avec  chlore..   .    .     33783      Sulfure  de  carbono 3460 

Oxyde  de  carbone 3403      Gaz  défiant 11857 

Gaz  des  maraia 13063      Éther 90Î8 

Charbon  de  boi:4 8080      Alcool 7<84 

Graphite 7797      Acide  stéari que 961S 

Diamant 7770  Essence  de  térébenthine.  .   .  10852 

Soufre  natif ÏÎ61      Huile  d'olive 9863 

On  voit  que  de  tous  les  combustibles  l'hydrogène  est  à  beau- 
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coap  près  celui  qui  possède  la  plus  grande  puissance  calorifique. 
On  s'eïplique  ainsi  les  résultais  Irès-inlenses  qu'on  a  pu  obtenir 
BTec  le  chalumeau  à  gaz  oxygène  et  hydrogène,  appareil  dans 
lequel  ce  dernier  gaz  est  complètement  brùléà  l'extrëniité  d'un  tube 
annulaire  par  l'oxygène  qu'amène  un  second  tube  central. 

352.  Chaleur  animale.  —  Les  animaux  sont  le  siège  de  diffé- 
i-enls  phénomènes  chimiques  dont  le  résultat  évident  est  la  produc- 
tion d'une  certaine  quantité  de  chaleur;  c'est  ainsi,  par  exemple, 
que  du  carbone  est  converti  en  acide  carbonique,  de  l'hydrogène 
en  eau.  A  côté  de  ces  réactions  il  en  est  d'auli-es  qui  ont  un  résultat 
inverse,  et,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  est  difficile  d'établir 
un  rapport  précis  entre  l'action  résultante  et  ta  quantité  de  cha- 
leur efifectivement  produite.  Cette  dernière  se  mesure  d'ailleurs 
par  des  méthodes  tout  à  fait  semblables  qui  ont  été  exposées  pré- 
cédemment. 

L'animal  est  placé  dans  une  sorte  de  cage  d'osier  (fig.  309). 
placée  elle-même  dans 
l'intérieur  d'une  botte  en 
cuivre  suspendue  au  cen- 
tre de  la  masse  d'eau  du 
calorimètre.  L'air,  chassé 
par  un  gazomètre,  arrive 
par  un  tui}e  conveoa- 
blCi  et  les  produits  de  la 
respiration,  après  avoir 
circulé  dans  le  serpen- 
tin, sortent  par  un  se- 
^      ■  cond  tube  et  se  rendent 

dans  un  second  gazomètre  où  on  peut  les  recueillir  et  les  étudier. 
C'est  à  la  chaleur  produite  par  les  diverses  réactions  dont  le 
corps  des  animaux  est  le  siège  qu'il  convient  d'attribuer  leur  tem- 
pérature intérieure  sensiblement  constante.  Cette  constance  n'est 
pas  absolue,  mais  les  variations  sont  toujours  contenues  dans  des 
limites  très-étroites.  Il  y  a  d'ailleurs,  sous  ce  rapport,  des  différences 
considérables  dans  les  diverses  classes  d'animaux,  ainsi  que  le 
montre  le  tableau  suivant. 
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MAMMIFERES. 

Degrés. 

Singe 39,7 

Chauve-souris 37,8 

Écureuil 38,8 

Lièvre 37,8 

Tigre 37,2 

Chien 39 

Chat 38,3 

Cheval.  .   .' 37,5 

Mouton 39,3 

Bœuf 39 

Porc 40,5 

Éléphant 37,5 

OISEAUX. 

Chat-huanl 40 

Perroquet 44,1 

Grive -42.8 

Moineau 42,4 

Pigeon.  .   .    ,  ^ 43 

Poule  commune 42,5 

Coq  adulte .  43,9 

Coq  dTnde 42,7 

Canard  commun 43,9 


REPTILES. 

Degrés. 

Tortue 28,9 

Serpent 31,4 

Grenouille 25 

POISSONS. 

Requin 25 

Truite 44 

Poisson  volant  .......  25,5 

MOLLUSQUES. 

Huître 27 

Limaçon 24 

CRUSTA'GËS. 

Écrevisse .26 

Crabe 22 

INSECTES. 

Ver  luisant 23,3 

Grillon •.  22,5 

Guêpe 24,4 

Scorpion 25,3 


CHAPITRE    XXXIl. 


THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 


353.  Sources  de  chaleur.  —  Tout  le  monde  sait  ce  qu'est  une 
source  de  chaleur  :  c'est  un  système  susceptible  d'échauffer  l'air 
ambiant  ou  les  corps  voisins  sans  que  sa  propre  température  di- 
minue, et  cela  pendant  tout  le  temps  que  se  produit  dans  ce  sys- 
tème un  phénomène  particulier  qui  caractérise  précisément  la 
source.  Ainsi  dans  un  foyer  où  l'on  brûle  du  charbon,  tant  que  le 
combustible  dure,  tant  que  la  combustion  continue,  il  y  a  produc- 
tion non  interrompue  de  chaleur. 

En  dehors  des  radiations  solaires,  qui  sont  évidemment  la 
source  de  chaleur  la  plus  importante  à  la  surface  de  notre  globe, 
celle  à  laquelle  sonl  subordonnés  de  la  façon  la  plus  étroite  et  la 
vie  et  le  développement  des  êtres  organisés,  c'est  à  la  combustion 
que  nous  empruntons  toute  la  chaleur  nécessaire  aux  besoins  de 
l'économie  domestique,  de  l'industrie  ou  des  arts.  La  combustion 
est  un  phénomène  chimique,  c'est  la  combinaison  de  l'oxygène, 
corps  comburant,  avec  un  autre  corps  appelé  combustible.  Théorique- 
ment et  au  point  de  vue  de  la  chimie  pure,  les  corps  combustibles 
sont  très-nombreux;  dans  la  pratique  on  n'utilise  guère  que  des 
substances  assez  complexes  d'ailleurs,  mais  dans  lesquelles  on  ren- 
contre toujours  en  proportion  plus  ou  moins  dominante  l'hydro- 

•  ■ 

gène  et  surtout  le  carbone.  Cette  dernière  substance  existe  même 
presque  seule  dans  certains  combustibles  tels  que  le  charbon  de 
bois  et  le  charbon  de  pierre  (anthracite).  Les  puissants  effets  calo- 
riûques  que  Ton  tire  du  courant  électrique  sont  dus  à  une  cause 
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analogue;  nous  verrons,  en  elTet,  plus  tard  que  c'est  à  l'oxydation 
du  zinc  de  la  pile,  c'est-à-dire  à  sa  combustion,  qu'ils  doivent  être 
attribués. 

La  question  des  sources  de  chaleur  a  toujours  beaucoup  préoc- 
cupé les  savants,  non  pas  seulement  au  point  de  vue  de  la  pratique, 
mais  encore  et  plus  particulièrement  même  au  poiut  de  vue  de  la 
doctrine.  Il  semble,  en  effet,  qu'il  y  ait  ici  une  sorte  de  création  de 
«haleur,  et  par  suite  de  force,  et  c'est  là  évidemment  uiie  id^e  en- 
tièrement inadmissible.  Il  s'agissait  doue  de  trouver  quelle  est,  en 
réalité,  la  modification  physique  h  laquelle,  est  due  l'apparition  . 
de  la  chaleur,  quelle  est  la  force  dont  celle-ci  est  une  transforma- 
tion. C'est  à  des  spéculations  de  ce  genre  que  se  rat- 
tache, au  moins  en  partie,  ce  que  l'on  appelle  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur.  Cette  théorie  est  déjà  arrivée  à 
un  degré  remarquable  de  consistance  et  de  précision  ;  elle 
est  inévitablement  appelée  à  prendre  une  extension  de  plus 
en  plus  grande,  c'est  pour  cela  que  nous  essayerons  d'en 
donner  ici  une  idée  succincte. 

354.  Relation  entre  la  chaleur  et  le  travail  méca- 
nique. —  Il  est  évident  qu'avec  de  la  chaleur  on  peut  pro- 
duire du  travail  ;  tout  celai  qu'accomplissent  les  machines 
thermiques  (machinesà  vapeur,  machines  à  air. dilaté,  etc.) 
n'a  pas  d'autre  origine.  Nous  pouvons  d'ailleurs  le  conce- 
voir par  une  eipérience  des  plus  simples  :  prenons  le 
briquet  à  air  et  supposons  que,  le  piston  étant  dans  une 
position  quelconque,  on  vienne  à  chaulTcr  l'air  qui  est 
■au-dessous  de  lui;  cet  air  se  dilatera,  le  piston,  qui  a  un 
certain  poids,  se  déplacera  d'une  certaine  quantité  :  il  y 
■aura  donc  un  travail  accompli. 

Réciproquement,  avec  du  travail  on  peut  produire  de 
la  chaleur.  Si,  par  exemple,  dans  la  partie  creuse  du  piston 
nous  plaçons  un  fragment  d'amadou  ou  de  fulmi-coton,  en 

.  ,  Fig.3IO. 

comprimant  brusquement  tair  contenu  dans  l'appareil,  il    Briquet 
y  a  un  développement  de  chaleur  assez  considérable  pour     *  *""■ 
déterminer  l'inflammation  de  ces  corps.  C'est  pour  cela  que  l'in- 
slrument  a  été  nommé  briquet  à  air.  Les  anciens  physiciens  don- 
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naienl  de  celle  expérience  une  explication  qui  peut  paraître  au- 
jourd'hui singulière  .  Ils  supposaient  que  la  chaleur  ou  le  calorique. 
est  une  sorte  de  fluide  impondérable  qui  s'introduit  dans  les  corps 
et  produit  à  la  fois  un  accroissement  de  volume  et  une  élévation 
de  température.  Si  donc  on  vient  Â  comprimer  un  corps,  le  calo- 
rique qui  avait  sem  à  le  dilater  est  pour  ainsi  dire  exprimé  :  de  là 
la  production  de  chaleur.  De  cette  théorie  résulte  inévitablement 
cette  conséquence,  que  le  calorique  qui  se  trouve  dans  un  système 
de  corps  forme  une  masse  déterminée,  et  que  dès  lors  il  ne  peut 
.  augmenter  de  quantité  dans  l'un  d'eux  qu'autant  qu'il  se  produit 
un  phénomène  inverse  dans  un  autre.  Or  il  y  a  des  cas  dans  les- 
quels on  voit  dans  des  corps  en  contact  se  produire  de  la  chaleur 
sans  qu'il  soit  possible  d'apercevoir  le  phénomène  inverse  qui  cor- 
respond à  cette  production  ;  c'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  dans 
le  frottement. 

355.  Chaleur  développée  par  le  frottemeot.  —  Le  frottement 
est  une  source  de  chaleur  bien  connue.  Les  sauvages,  dit-on,  se 


Fig.  311.  —  Chaleur  dégagée  pur  le  rrotiemcnt, 

procurent  du  feu  en  frottant  deux  morceaux  de  bois  sec  l'un  contre 
l'autre.  Le  frottement  des  essieux  de  voiture  ou  de  wagon  contre 
tes  roues  donne  lieu  Â  un  échauffemcnt  qui  pourrait  produire  les 
plus  graves  accidents  si  on  n'en  diminuait  l'intensité  par  l'interpo- 
sition de  corps  gras. 

On  peut,  dans  les  cours  de  physique,  rendre  sensible  la  cha- 
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leur  que  développe  le  frottement  à  Faide  de  rexpérience  suivante, 
imaginée  par  M.  Tyndall  : 

Un  tube  de  verre,  contenant  de  Teau  (flg.  311),  et  fermé  par  un 
bouchon,  peut  recevoir  un  mouvement  de  rotation  rapide  autour  de 
son  axe.  Pendant  son  mouvement,  on  le  presse  avec  une  pince  en 
bois,  recouverte  de  cuir.  L'eau  s'échauffe  graduellement,  elle  finit 
par  atteindre  le  point  d'ébullitlon,  et  à  un  certain  moment  le  bou- 
chon  est  projeté,  suivi  d'un  jet  abondant  de  vapeur.  Lorsqu'on  frotte 
deux  corps  il  se  produit  donc  un  phénomène  calorifique  qui  peut 
être  fort  intense,  et  l'on  ne  voit  aucun  autre  corps  dont  le  refroi- 
dissement corresponde  à  la  chaleur  développée. 

Au  commencement  de  ce  siècle,  Rumford  avait  étudié  avec 
beaucoup  de  soin  la  chaleur  développée  dans  le  tournage  d'une 
pièce  de  canon;  il  avait  reconnu  que  celte  chaleur  est  énorme,  et 
avait  été  conduit  à  renoncer  à  l'idée  de  la  matérialité  du  calorique. 
Mais  les  partisans  de  cette  hypothèse  supposaient  que  la  capacité 
calorifique  de  la  matière  pulvérisée  est  moindre  que  celle  de  la 
matière  solide;  dès  lors  on  concevrait  que  l'excès  de  chaleur  né- 
cessaire pour  porter  à  la  même  température  le  métal  sous  son  état 
primitif  est  précisément  celle  qui  apparaît  dans  l'opération  méca- 
nique.  Mais  celte  supposition  est  entièrement  gratuite,  il  n'y  a  pas 
de  différence  sensible,  appréciable,  entre  la  capacité  calorifique  du 
métal  agrégé  et  celle  du  métal  en  poudre.  D'ailleurs,  une  expé- 
rience célèbre  sur  cette  question  met  à  néant  cette  explication 
d'une  façon  tout  à  fait  décisive.  Davy  imagina  de  frotter  l'un  contre 
l'autre  deux  morceaux  de  glace,  et  il  reconnut  que  la  glace  fondait 
par  le  frottement.  Or,  bien  loin  que  la  capacité  calorifique  de  l'eau 
soit  plus  faible  que  celle  de  la  glace,  elle  est  beaucoup  plus  consi- 
dérable. 

Il  faut  donc  nécessairement  avoir  recours  à  un  ordre  d'idées 
tout  différent  pour  se  rendre  compte  de  la  production  de  la  chaleur 
par  le  frottement.  Or,  pour  produire  le  mouvemeat  du  corps  frot- 
tant sur  le  corps  frotté,  il  faut  évidemment  développer,  consommer 
une  certaine  quantité  de  travail;  c'est  ce  travail  qui  reparaît  sous 
forme  de  chaleur.  Les  deux  phénomènes  sont  donc  non-seulement 
deux  choses  corrélatives  pouvant  naître  l'une  de  l'autre,  ce  sont 
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deux  choses  équivalentes ,  dont  Tune  est  la  transformation  de 
l'autre;  d'un  côté  un  mouvement  mécanique  ordinaire  qui  peut 
engendrer  en  se  détruisant  le  mouvement  moléculaire  spécial  qui 
constitue  la  chaleur,  de  même  que  ce  dernier  peut  se  transformer 
en  travail  mécanique  ordinaire. 

356.  Expérience  de  Foucault.  —  Nous  verrons  plus  tard,  eu 
étudiant  les  propriétés  calorifiques  du  courant  électrique,  des 
exemples  précis  de  cette  dernière  transformation  ;  quant  à  la  pre- 
mière, elle  se  trouve  réalisée  d'une  façon  des  plus  ingénieuses  dans 
une  expérience  de  Foucault,  que  Ton  peut  considérer  comme 
une  de  celles  qui  font  le  mieux  ressortir  le  génie  inventif  de  fau- 
teur. Nous  la  décrivons  ici,  bien  qu'elle  repose  sur  des  phénomènes 
électriques  qui  ne  seront  étudiés  que  plus  laixl. 

L'appareil  se  compose  (flg.  312)  d'un  disque  de  cuivre  rouge 
qui  peut  recevoir,  d'un  système  de  roues  d'engrenage,  un  mou- 
vement de  rotation  extrêmement  rapide.  L'appareil  est  construit 
avec  une  grande  perfection ,  et  il  suffit  d'une  très-petite  force 
pour  entretenir  le  mouvement.  Le  disque  tourne  enti'e  deux  pla- 
ques de  fer  qui  sont  les  armatures  d'un  de  ces  aimants  tempo- 
raires qu'on  obtient  par  le  passage  d'un  courant  et  que  l'on  nomme 
des  électro-aimants.  Or  si,  pendant  que  l'on  fait  tourner  le  disque 
avec  un  effort  très-faible,  on  vient  à  faire  passer  le  courant»  les 
plaques  de  fer  s'aimantent,  et  il  en  résulte  entre  elles  et  le  disque 
une  action  qui  provient  de  courants  développés  sur  ce  dernier. 
A  partir  de  ce  moment  on  éprouve  une  résistance  très-marquée 
et  on  est  obligé  de  développer  un  effort  considérable  pour  entre- 
tenir le  mouvement  de  rotation.  Si  l'expérience  se  prolonge  pen- 
dant deux  ou  trois  minutes,  on  aura  développé  un  travail  considé- 
rable, mais  ce  travail  se  retrouve  sous  une  autre  forme.  Le  disque 
s'est  échauffé  de  50  à  60°.;  Ce  phénomène  calorifique  est  évidem- 
ment la  transformation  du  travail  nécessité  pour  mettre  l'appareil 
en  mouvement. 

On  peut  donner  à  cette  expérience  une  forme  encore  plus 
instructive  au  point  de  vue  qui  nous  occupe.  Rétablissons  le  disque 
dans  son  état  primitif,  puis,  lorsqu'il  aura  été  mis  en  mouvement 
avec  une  très-grande  vitesse  et  abandonné  à  lui-même,  faisons 
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passer  le  courant;  si  celui-ci  est  assez  intense,  le  disque  s'arrOlo 
subitement,  et  on  peut  constater  que  sa  température  s'élève. 

Dans  la  première  expérience  l'élévation  de  température  a  pu 
<;lre  rendue  trôs-sensible  par  le  fait  même  de  la  prolongation  du 
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phénomène  et  de  l'accumulation  du  travail;  dans  la  seconde  il  y  a 
ayssi  élévation  de  température,  mais  elle  est  beaucoup  plus  faible 
et  il  faut  une  disposition  spéciale  d'expérience  pour  la  mettre  en 
évidence. 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  pouvons  conclure  que  loi"squ'on  corps 
en  mouvement  s'arréle,  il  y  a  élévation  de  température.  Or,  pour 
mettre  un  corps  en  mouvement,  il  faut  faire  agir  une  force  pendani 
un  certain  temps,  c'est-à-dire  produire  du  travail  ;  ce  travail  est 
représenté  par  le  mouvement  lui-même,  qui  en  est,  pow  ainsi 
dire,  la  forme  sensible. 
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Cette  élévation  de  température,  qui  est  très-faible  dans  le  cas 
de  l'eipérience  précédenle,  serait  très-coDsidérable  au  contraire  si 
le  corps  en  mouvement  avait  une  grande  masse,  et  si  la  vitesse  de 
rotation  était  elle-même  très-considérable  '. 

Si  on  imagine,  par  exemple,  que  la  terre  vienne  à  cesser  de  se 
mouvoir  dans  son  orbite.  ix  phénomène,  auquel  on  pourrait  au 
premier  abord  ne  pas  attacher  de  conséquence  bien  précise,  serait 
accompagné  d'une  prodigieuse  élévation  de  température;  c'est  par 
milliers  de  degrés  qu'il  Taudrait  la  compter,  il  y  aurait  de  quoi  fondre 
le  globe,  le  volatiliser  et  en  disséminer  les  éléments  dans  l'espace. 
357.  Équivalent  mécaniqne  de  la  chaleur.  —  Puisque  le  tra- 
vail et  la  chaleur  peuvent  se  transformer  l'un  dans  l'autre,  il  est 
naturel  de  chercher 
quelle  est    la  quan- 
tité de  chaleur  qu'il 
faut  employer  pour 
produire  une  quan- 
tité de  travail  déter- 
minée, ou  récipro- 
quement. M.  Joule  a 
fait  cette  détermina- 
tion de   la  manière 
suivante  ■   Son    ap- 
pareil   se    compose 
(flg.  313)  d'un  arbre 
vertical  sur  lequel  se 
trouvent  implantées  des  palettes.  Cet  arbre  est  placé  dans  un 
calorimètre  à  eau  et  peut  être  mis  en  mouvement  par  un  poids 

I.  )l  est  facile  de  calculer  d  priori  cette  élévation  de  tetnpérature.  En  effet,  ti  v  est 
la  vitesse  du  corps  considéré,  le  travail  produit  par  la  force  qui  l'a  mis  eu  mouvement 
est,  comme  on  le  démontre  en  mécanique, -m tî*,  m  désignant  la  masse  du  corps.  Or  on 
verra  plus  loin  qu'une  calorie  est  l'équivalent  d'un  travail  égal  ï  435  kilogrammètrea; 
donc  la  cbaleur  produite  exprimée  en  calories  wra- mu' :  425.  Si  on  appelle  p  le  poids 
du  corps ,  c  son  calorique  Bpéciflque  et  m  l'élévation  de  température,  on  devi'a  avoir  la 
relation  ~inoi  :  i25=^pcx,  d'où  on  déduirai. 
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passant  sur  une  poulie.  Le  poids  est  abandonné  à  lui-même  et 
parcourt  sous  l'action  de  la  pesanteur  un  certain  espace  qui  cor- 
respond à  un  travail  déterminé.  Quant  à  la  quantité  de  chaleur, 
elle  est  donnée  par  l'élévation  de  température  du  calorimètre. 
M.  Joule  a  trouvé  par  cette  expérience  qu'une  quantité  de  chaleur 
égale  à  une  calorie  correspond  à  un  travail  de  425  kilogrammètres. 
C'est  ce  nombre  que  l'on  appelle  Yéquivaleni  mécanique  de  la  chaleur. 

Remarquons  qu'on  peut  faire  appel,  pour  déterminer  ce  coeffi- 
cient, à  des  phénomènes  divers,  tant  pour  la  production  de  la  cha- 
leur que  pour  la  manière  dont  elle  se  transforme  en  force  motrice. 
Le  résultat  est  toujours  le  même,  aux  erreurs  inévitables  d'expé- 
rience près.  Il  n'y  a  donc  pas  en  physique  de  proposition  plus  soli- 
dement établie  que  celle-ci  :  A  une  dépense  de  travail  égale  à  425  kilo- 
grammètres correspond  une  production  de  chaleur  égale  à  une  calorie,  et 
réciproquement,  pour  une  calorie  dépensée,  il  y  a  425  kilogrammètres  de 
travail  produit. 

Partout  donc,  lorsque  du  travail  sera  absorbé,  il  y  aura  produc- 
tion de  chaleur  ou  production  d'un  nouveau  travail,  mais  la  somme 
du  nouveau  travail  et  de  la  chaleur  produite  est  toujours  égale  au 
travail  primitif.  Ainsi,  par  exemple,  dans  la  machine  qui  sert  à 
frapper  les  médailles,  lorsque  le  coin  arrive  armé  d'une  certaine 
vitesse,  il  se  produit  un  double  phénomène  :  d'abord,  impression 
sur  la  médaille,  c'est  un  travail  qu'il  est  facile  de  concevoir,  quoi- 
que d'une  évaluation  difficile  ;  en  second  lieu,  la  pièce  s'échaufle. 
Réunissons  la  quantité  de  travail  effectué  par  le  coin  î\  celui  que 
représente,  à  raison  de  425  kilogrammètres  par  calorie,  la  chaleur 
produite,  et  nous  aurons  une  somme  égale  au  travail  employé 
pour  mettre  le  balancier  en  mouvement. 

Lorsque,  dans  l'essai  d'une  plaque  de  blindage,  on  tire  sur 
elle  un  boulet,  il  peut  arriver  que  le  boulet  perce  la  plaque;  si  la 
plaque,  n'est  pas  percée ,  le  phénomène  mécanique  est  moindre, 
mais  est  compensé  par  une  production  de  chaleur  plus  intense, 
le  boulet  s'échauffe  jusqu'au  rouge.  La  transfoi'mation  de  la  cha- 
leur en  travail  ou  réciproquement,  suivant  une  mesure  déter- 
minée et  invariable,  telle  est  l'essence  de  ce  qu'on  appelle  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur,  théorie  qui  ne  soulève  aujour- 
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d'hui  aucune  contradiction  sérieuse.  Nous  allons  en  indiquer  quel- 
ques applications. 

358.  Applications  à  la  machine  à  vapeur.  —  On  appelle  en 
général  machines  thermiques  les  machines  dans  lesquelles  la  force 
motrice  est  empruntée  à  faction  de  la  chaleur;  parmi  elles,  la 
machine  à  vapeur  occupe  incontestablement  le  premier  rang;  nous 
la  décrirons  en  détail  dans  le  chapitre  suivant.  Elle  se  compose  essen- 
tiellement d'un  cylindre  appelé  corps  de  pompe,  dans  lequel  se  meut 
un  piston.  La  vapeur,  arrivant  alternativement  d'un  côté  et  de 
l'autre  de  ce  piston,  détermine  un  mouvement  de  va-et-vient  sus- 
ceptible d'être  transformé  d'une  manière  quelconque. 

On  peut  calculer  avec  la  plus  grande  exactitude  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  la  production  de  la  vapeur  à  l'origine  de 
la  machine.  On  peut  calculer  aussi  celle  qui  serait  nécessaire  pour 
produire  la  vapeur  dans  l'état  où  elle  se  trouve  quand  elle  sort  de 
l'appareil.  Pendant  longtemps  on  a  cru  que  ces  deux  quantités 
étaient  égales;  il  n'en  est  rien,  la  première  de  ces  quantités  est  supé- 
rieure à  la  seconde  ;  il  y  a  donc  destruction  d'une  certaine  quantité 
de  chaleur,  mais  à  sa  place  se  trouvent  et  le  travail  effectué  par  la 
machine  et  celui  que  consomment  les  organes  accessoires  qui 
constituent  le  mécanisme. 

359.  Application  à  la  chaleur  animale.  —  Lavoisier  a  fait  voir 
le  premier  que  les  animaux  peuvent  être  assimilés  à  des  sortes  de 
machines  vivantes,  dans  lesquelles  la  chaleur  s'entretient  par 
diverses  réactions  chimiques,  combustion  du  charbon,  de  l'hydro- 
gène, etc.  ;  l'ensemble  de  ces  réactions  constitue  le  phénomène  de 
la  respiration.  Quand  l'animal  est  au  repos,  il  y  "a  équilibre  entre  la 
chaleur  produite  et  celle  qui  se  perd  par  échange  avec  l'extérieur; 
mais  s'il  exécute  un  travail  quelconque,  il  doit  y  avoir  disparition 
de  chaleur.  Cette  idée  paraît  étrange  au  premier  abord,  car  l'accrois- 
sement de  chaleur  chez  l'homme  qui  travaille  est  une  chose. incon- 
testable. Mais  il  faut  remarquer  que  lorsqu'on  travaille  la  respira- 
tion s'accélère;  or,  si  l'on  tient  compte  du  charbon  brûlé  dans  le 
cas  du  travail  et  dans  le  cas  du  repos,  on  peut  constater  que  dans  le 
premier  cas  la  même  quantité  de  charbon  a  produit  une  chaleur 
moindre;  la  portion  qui  manque  est  l'équivalent  du  travail  produit. 
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Ceci  a  été  démontré  par  une  curieuse  expérience  de  M.  Hirn. 
11  a  enfermé  un  homme  dans  un  calorimètre  analogue  à  celui  qui  a 
été  décrit  (352),  ce  qui  lui  a  permis  de  mesurer  à  la  fois  et  la 
chaleur  produite  et  la  quantité  d'acide  carbonique  exhalé.  Dans 
une  première  expérience,  l'homme  était  au  repos;  dans  une 
seconde,  il  s'élevait  sur  une  roue  mobile  et  par  conséquent  il  effec- 
tuait un  travail  mécanique;  or  la  quantité  d'acide  carbonique 
exhalé  dans  le  second  cas  est  plus  forte,  mais  elle  donne  lieu  à  une 
production  de  chaleur  proportionnellement  moindre.  On  peut  donc 
conclure  que  dans  les  animaux  la  puissance  motrice,  le  mouvement 
musculaire,  sont  au  même  titre  que  dans  les  machines  thermiques 
la  représentation  d'un  phénomène  calorifique. 

360.  Chaleur  dégagée  dans  les  combinaisons  chimiques.  — 
Les  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  permettent  de 
se  faire  une  idée  rationnelle  de  la  cause  de  la  chaleur  dégagée  dans 
les  combinaisons  chimiques.  Les  molécules  des  corps  qui  se  com- 
binent obéissent  à  des  forces  attractives  moléculaires,  il  y  a  donc 
un  certain  travail  effectué  que  Ton  retrouve  sous  la  forme  calori- 
fique. Dans  le  cas  d'une  décomposition,  il  faut  surmonter  l'affinité 
et  séparer  les  molécules  soumises  à  leur  attraction  ;  il  faut  pour 
cela,  ou  effectuer  un  travail  proprement  dit,  ou  dépenser  une 
quantité  équivalente  de  chaleur.  Il  est  évident  d'ailleurs,  et  cela 
résulte  des  expériences  de  MM.  Favre  et  Silbermann,  que  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  se  dégage  dans  la  formation  d'un  composé  est 
exactement  égale  à  celle  qu'il  faut  employer  pour  en  effectuer  la 
décomposition. 

361.  Chaleur  solaire.  —  La  quantité  de  chaleur  due  aux  radia- 
tions solaires  est  extrêmement  considérable.  M.  Pouillet  a  essayé 
de  la  mesurer  à  l'aide  d'un  appareil  appelé  pyrhéliomèlre.  Il  se 
compose  (fig.  314)  d'un  cylindre  plat,  de  cuivre  ou  d'argent,  mince, 
plein  d'eau  et  servant  de  calorimètre.  Dans  ce  cylindre  est  logé  le 
réservoir  d'un  thermomètre  dont  la  tige  est  engagée  dans  le  tube 
évidé  qui  sert  de  support  au  cylindre.  En  arrière  du  cylindre  se 
trouve  un  disque  de  même  diamètre  et  placé  parallèlement,  qui 
permet  d'orienter  l'appareil  de  façon  que  les  rayons  arrivent  perpea- 
diculairement  à  la  surface  du  cylindre;  celle-ci  est  d'ailleurs  npircie 
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pour  que  son  pouvoir  absorbaot  soit  le  plus  grand  possible.  Voici 
la  manière  d'opérer.  On  place  le  pyrhéliomèlre  à  l'ombre  pendant 
cinq  minutes  et  on  observe  son  ëchaufîement  ou  son  refroidisse- 
ment; supposons,  par  exemple,  que  ce  soil 
un  refroidissement  de  6  degrés-,  on  le  plact^ 
ensuite  cinq  minutes  au  soleil  et  on  noie  l'ë- 
cbaufTement  T;  enfin  on  le  reporte  à  l'om- 
bre et  on  trouve  qu'en  cinq  minutes  il  se 
lefroidit  de  6'  degrés.  On  conclut  de  là  que 
l'écbaufi'ement  propre  produit  par  le  soleil 

est  sensiblement  égal  à  T  4  — - —  ,  et,  par 
conséquent,  la  quantité  de  .chaleur,  en  ap- 
pelant P  la  valeur  en  eau  du  calorimètre. 

/         6  +  6'  \ 
est  P  I  T  H — ~ —  I .  Cette  expression  ne  re- 
présente que  la  quantité  de  chaleur  reçue 
par  le  pjThéliomùtre;  il  faudrait  y  ajouter, 
pour  avoir  l'elTel  total,  la  portion  qui  a  été 
absorbée  par  l'atmosphèi'e.  En  comparant 
ig.      .  —  pyr    lom  tre.  j^^  j-^gultats  Obtenus  aux  diverses  heures  de 
la  journée,  pour  lesquelles  l'épaisseur  de  l'atmosphère  traversée 
est  irès-difTérenle,  .M.  Pouillet  en  a  déduit  une  formule  empirique 
qni  permet  de  tenir  compte  de  l'absorption  atmosphérique  et  qui 
l'a  conduit  finalement  au  résultat  suivant  :  La  quaiUiié  de  chaleur 
envoyée  annuellemeni  par  le  soleil^à  la  terre  serait  capable  de  fondre  à 
la  surface  de  celle-ci  une  couche  de  glace  de  30  mitres  d'épaisseur. 

Ce  n'est  là  qu'une  très-minime  partie  de  la  chaleur  émise  par 
le  soleil,  puisque  la  terre  n'occupe  évidemment  qu'une  bien  petite 
étendue  de  l'espace  dans  lequel  a  lieu  le  rayonnement-,  la  quantité 
totale  de  chaleur  émise  est  2  ou  3  milliards  de  fois  celle  que  la  terre 
reçoit. 

On  a  dû  naturellement  se  demander  quelle  est  l'origine  de 
cette  chaleur;  quel  est  le  phénomène  qui  l'entretienne  à  un  degré 
de  température  sensiblement  constant,  car  depuis  les  temps  histo- 
riques on  n'a  pas  observé  de  variation  appréciable  dans  la  tempé- 
rature du  globe  terrestre.  Diverses  hypothèses  ont  été  émises  à  ce 
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sujet  ;  mais  aucune  ne  soutient  Texamen.  La  théorie  mécanique 
de  la  chaleur  en  a  suggéré  une  qui  a  quelque  chose  de  plus  plau- 
sible. Elle  consiste  à  admettre  qu'il  se  précipite  continuellement  à 
la  surface  du  soleil  de  la  matière  cosmique  (comètes,  aérolithes); 
la  vaste  nébulosité  circumsolaire,  connue  sous  le  nom  de  lumière 
radiale,  serait  dans  cette  hypothèse  un  réservoir  de  matière,  qui, 
venant  successivement  se  condenser  sur  le  soleil ,  entretiendrait, 
par  le  choc  qui  doit  nécessairement  en  résulter,  la  température 
invariable  de  cet  astre.  M.  William  Thomson,  Fauteur  de  cette 
hypothèse,  s'est  livré  sur  ce  point  à  des  calculs  approximatifs 
d'après  lesquels  un  accroissement  très-lent  du  soleil  permettrait 
d'expliquer  1^  régénération  de  la  quantité  de  chaleur  dont  les 
expériences  pyrhéliométriques  constatent  la  perte.  Ainsi,  suivant 
lui,  la  couche  de  matière  cosmique  déposée  à  la  surface  du  soleil 
en  quatre  mille  ans  n'accroîtrait  pas  le  diamètre  apparent  de  l'astre 

de  —  de  seconde. 
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362.  Machines  thermiques.  —  On  désigne  sons  le  nom  de 
machines  thermiques  des  machines  dans  lesquelles  on  produit  de 
la  force  motrice  en  dépensant  une  certaine  quantité  de  chaleur.  La 
plus  importante  de  ces  machines  est,  sans  contredit,  la  machine  à 
vapeur;  mais  il  en  existe  d'autres,  telles  que  les  machines  A  air 
chaud,  les  machines  à  gaz;  nous  verrons  même  plus  tard  que  les 
machines  électro-motrices  sont  aussi  de  véritables  machines  de  c^ 
genre.  Nous  allons  décrire  d'abord  une  machine  à  air  dilaté,  parce 
que  la  conversion  de  la  chaleur  en  travail  s'y  montre  d'une  ma- 
nière très-nette,  et  parmi  ces  appareils  nous  choisirons  la  ma- 
chine de  M.  Laubereau,  dont  Finvention  a  certainement  pour 
origine  les  idées  actuellement  en  cours  sur  la  nature  de  la  chaleur. 

363.  Machine  de  M.  Laubereau.  —  La  machine  de  M.  Laube- 
reau est  représentée  dans  les  deux  figures  315  et  316.  L'une  en 
est  une  vue  pei^spective,  l'autre  est  une  coupe  faite  suivant  les  axes 
des  pistons.  Elle  se  compose  de  deux  cylindres  d'inégal  diamètre 
et  communiquant  l'un  avec  l'autre.  Le  grand  cylindre  est  divisé 
en  deux  compartiments  par  une  sorte  de  gros  piston  en  plâtre,  qui 
toutefois  ne  touche  pas  les  parois  du  corps  de  pompe  et  laisse  par 
conséquent,  d'une  manière  permanente,  une  communication  annu- 
laire entre  les  deux  compartiments. 

La  base  inférieure  du  cylindre  est  légèrement  concave  et  reçoit 
l'action  du  foyer;  la  base  supérieure  est  munie  d'un  double  fond, 
dans  lequel  circule  continuellement  de  Teau  froide  amenée  par  une 
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pompe  qui  reçoit  son  mouvement  de  la  machine  elle-même.  Il 
i-ésuile  de  celle  disposition  que,  quand  la  masse  de  plâtre  sera  â  la 
partie  inférieure,  elle  interceptera  par  sa  mauvaise  conductibilité 
l'action  du  foyer,  et  l'air  se  trouvera  refroidi  par  le  double  fond. 


Fig.  315.  —  Machine  de  M.  LaulHjreau.  Vue  pei'S|n;ciiïi;. 

Au  contraire,  quand  elle  sera  en  contact  avec  le  réfrigérant,  l'air 
éprouvera  l'action  du  foyer  et  par  suite  sa  force  élastique  aug- 
mentera. 

Le  petit  cylindre  est  ouvert  à  sa  partie  supérieure;  il  coDtîent 
un  piston  dont  la  tige  est  liée  par  l'intermédiaire  d'une  bielle  à 
une  partie  coudée  de  l'arbie,  à  l'extrémité  duquel  se  trouve  un 
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volant  massif  en  fonte.  La  communication  avec  le  grand  cylindre  se 
fait  par  sa  partie  inférieure. 

Supposons  d'après  cela  que,  le  grand  piston  étant  contre  lu 
réfrigérant,  le  petit  piston  soit  au 
bas  de  sa  course.  L'air  sut)i5sant 
alors  l'action  de  la  chaleur  agira 
sur  le  petit  piston  el  le  soulèvera. 
Si  alors  on  imagine  que  le  grand 
piston  se  trouve  en  l)as,  l'air  sera 
refroidi,  sa  force  élastique  dimi- 
.  nuera,  deviendra  à  peu  près  égale 
à  celle  de  l'atinosphôre  et  pourra 
être  même  un  peu  plus  petite: 
le  petit  piston  dès  lors  lancé  par 
Fî^3io.-M«ci.ia«deM  uaborc-a..  y^^^^^^  ^^  ^.^^j^^j  redescendra 
Coupe  suivant  les  aies  des  pistons. 

pour  recommencer  son   même 

mouvement,  si  l'on  suppose  qu'on  replace  le  plsttjn  en  plâtre  à  la 
partie  supérieure. 

Ce  mouvement  du  grand  piston  s'obtient,  comme  le  montre 
la  figure,  par  le  jeu  d'un  excentrique  situé  sur  l'arbre  de  la  ma- 
chine. 

La  machine  de  M.  Laubereau  est  surtout  destinée  à  la  petite 
industrie.  Les  machines  thermiques  en  général  ne  peuvent,  sui- 
vant la  théorie,  donner  de  résultats  avantageux  qu'à  la  condition 
que  la  chute  de  la  chaleur  soit  très-grande,  c'est-à-dire  que  la  difTé- 
rence  de  température  à  l'entrée  et  à  la  sortie  soit  très-considérable. 
Comme  pratiquement  on  ne  peut  guère  prendre  l'air  froid  au- 
de.ssous  de  la  température  ambiante,  cela  revient  à  dire  qu'il  faut 
chauffer  l'air  à  une  très-haute  température.  Mais  alors  les  métaux 
s'oiydenl  et  s'usent  avec  une  telle  rapidité  que  la  machine  devient 
à  peu  près  impossible.  C'est  pour  cette  cause  que  lesmachines  à  air 
chaud  ne  sont  que  très-rarement  construites  pour  la  production 
d'une  grande  force  motrice. 

364.  Machine  à  vapeur.  —  Historique.  —  La  connaissance  des 
propriétés  physiques  de  la  vapeur  d'eau  et  l'idée  d'utiliser  sa  force 
motrice  remontent  à  la  Un  du  xvii'  siècle,  époque  à  laquelle  se 
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placent  les  travaux  d'Otto  de  Guericke  et  de  Torricelli  sur  le  poids  et 
la  pression  de  Tair. 

C'est  à  Denis  Papin,  savant  français,  né  à  Blois  en  1650,  mort 
en  1710,  que  sont  dus  les  premiers  essais  siir  rutilîsation  de  la 
vapeur  comme  force  motrice.  L'appareil  qu'il  avait  imaginé  consis- 
tait dans  un  cylindre  ouvert  par  le  haut,  contenant  un  peu  d'eau  à 
sa  partie  inférieure  et  un  piston  au-dessus.  En  chauffant  Teau,  on  la 
réduisait  en  vapeur  qui  soulevait  le  piston;  en  la  laissant  ensuite 
refroidir,  la  vapeur  perdait  presque  tout  son  ressort,  et  le  piston 
pressé  par  l'atmosphère  redescendait.  On  obtenait  ainsi  un  mouve- 
ment  de  va-et-vient  susceptible,  ainsi  que  Papin  le  remarque  lui- 
môme,  d'être  transformé  en  un  mouvement  de  rotation,  et  par  con- 
séquent d'être  appliqué  à  un  travail  mécanique  quelconque. 

La  description  de  la  machine  de  Papin  est  consignée  dans 
un  recueil  scientifique  de  Leipsick  {Acla  eruditorum)  qui  porte  la 
date  de  1690. 

En  1715,  Newcomen  construisit,  sous  le  nom  de  machine 
atmosphérique,  la  première  machine  à  vapeur  qui  ait  réellement 
fonctionné  industriellement.  Elle  est  au  fond  très-semblable  à  celle 
de  Papin,  avec  de  notables  améliorations  toutefois.  L'une  des  plus 
importantes  consiste  dans  la  séparation  de  la  chaudière  où  se  forme 
la  vapeur  d'avec  le  corps  de  pompe.  D'autre  part,  pour  produire  le 
refroidissement  de  la  vapeur  et  amener  par  la  destruction  de  sa 
force  élastique  le  mouvement  descendant  du  piston,  Newcomen 
eut  ridée  de  faire  arriver  de  l'eau  froide  à  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe;  de  cette  façon  le  refroidissement  est  pour  ainsi 
dire  instantané,  et  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  peut  être 
rendu  assez  rapide  pour  pouvoir  être  utilisé  industriellement.  La 
machine  atmosphérique  se  répandit  en  effet  beaucoup,  et  fut  sur- 
tout appliquée  à  faire  mouvoir  les  pompes  destinées  à  l'épuisement 
des  mines. 

Avant  l'invention  de  la  machine  atmosphérique,  vers  1698, 
Savery  avait  construit  une  machine  dans  laquelle  la  force  élastique 
de  la  vapeur  est  appliquée  à  l'élévation  de  l'eau.  Elle  se  compose 
essentiellement  d'une  chaudière  en  communication  avec  le  tuyaii 
d'ascension.  Lorsque,  par  l'action  de  la  chaleur,  la  force  élastique 
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(le  la  vapeur  a  pris  un  accroissement  suffisant,  Feau  se  trouve 
refoulée  dans  le  tuyau  et  peut  parvenir  ainsi  à  une  hauteur  d'au- 
tant plus  considérable  que  la  température  est  plus  élevée.  En  réa- 
lité, ce  n'est  pas  là  une  machine  motrice,  c'est  une  opération  parti- 
culière réalisée  par  Faction  de  la  vapeur,  tandis  que  le  mécanisme 
imaginé  par  Papin,  à  une  époque  d'ailleurs  antérieure,  constitue 
une  source  de  mouvement  applicable  à  toute  sorte  d'opérations. 

Dans  la  machine  de  Saverj'  il  y  avait  deux  chaudières  jumelles; 
quand  Tune  se  vidait,  Tautre'se  remplissait.  Pour  obtenir  ce  der- 
nier résultat,  Saverj'  faisait  communiquer  les  chaudières  avec  un 
réservoir  d'eau  froide  à  l'aide  d'un  tuyau.  Lorsque  la  chaudière 
vide  se  refroidissait,  la  tension  de  la  vapeur  diminuait  graduellement 
et  l'excès  de  la  pression  atmosphérique  déterminait  l'ascension  de 
l'eau  dans  le  tube  et  par  suite  le  remplissage  de  la  chaudière.  Cette 
destruction  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  par  le  refroidissement 
est  la  conception  essentiellement  originale  de  Papin.  L'inventeur 
de  la  machine  atmosphérique  l'emprunta  à  Saverj^  et  c'est  pour 
cela  que  le  nom  de  ce  dernier  savant  est  souvent  associé  à  celui  de 
Newcomen. 

Watt,  né  a  Greenock  (Ecosse)  en  1736,  mort  en  1819,  qui  a 
porté  la  machine  à  vapeur  à  un  si  haut  degré  de  perfection,  débuta 
dans  cette  carrière  par  un  perfectionnement  important  apporté  à 
la  machine  de  Newcomen.  La  condensation  de  la  vapeur  faite  dans 
le  corps  de  pompe  avait  beaucoup  d'inconvénients,  notamment 
celui  de  refroidir  les  parois  du  cylindre  et  de  donner  lieu  ainsi  à  une 
perte  considérable  de  chaleur.  Watt  reconnut  que  la  condensation 
pouvait  se  faire  dans  un  vase  séparé  communiquant  seulement  par 
un  tube  avec  le  corps  de  pompe-,  il  donna  à  ce  vase  le  nom  de  con- 
denseur. A  ce  premier  perfectionnement,  qui  réalisait  déjà  une 
énorme  économie  de  combustible.  Watt  en  ajouta  un  second  non 
moins  important.  Il  consiste  à  remplacer  la  pression  atmosphé- 
rique, qui  dans  la  machine  de  Newcomen  fait  descendre  le  piston, 
par  Taction  même  de  la  vapeur.  Quant  au  mouvement  ascendant, 
il  est  produit  par  un  contre-poids  dont  l'effet  se  fait  sentir  loi^sque 
la  vapeur,  par  le  jeu  d'un  mécanisme  convenable,  s'est  répandue  de 
part  et  d'autre  du  piston,  au  moment  où  celui-ci  a  atteint  la  partie 
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inférieure  de  sa  course.  Grâce  à  ces  deux  perfectionnements,  à  une 
amélioration  d'ailleai's  notable  de  toutes  les  parties  accessoires, 
la  machine  de  Watt  remplaça  à  peu  près  partout  la  machine  atmo- 
sphérique. C'est  la  machine  dite  à  simple  effet,  parce  que  la  vapeur 
ne  produit  que  l'un  des  mouvements  du  piston.  Cette  machine, 
dont  il  existe  encore  des  modèles,  perfectionnés  d'ailleurs,  dans  le 
Cornwall,  se  prête  difficilement  aux  transformations  de  mouvement. 
Walt  ne  tarda  pas  à  perfectionner  l'appareil  en  faisant  produire  à  la 
fois  le  mouvement  ascendant  et  descendant  du  piston  par  l'action  de 
la  vapeur.  C'est  le  principe  de  la  machine  à  double  effet,  machine 
qui  fut  portée  par  l'inventeur  à  une  admirable  perfection  et  qui  est 
devenue  de  nos  jours  la  machine  motrice  à  peu  près  universelle. 
Ajoutons  que  depuis  Watt  il  n'a  été  apporté,  sauf  la  détente  dqnt  nous 
parlerons  plus  loin,  que  des  améliorations  de  détail  et  qui  ne  tou- 
chent en  rien  aux  principes  essentiels  de  la  construction.  Nous 
allons  décrire  la  machine  de  Watt,  et  il  sera  très-facile  ensuite  de 
se  rendre  compte  des  diverses  modifications  qu'on  lui  a  fait  subir. 

365.  Principe  de  la  machine  à  double  effet.  —  Soit  une  chau- 
dière à  vapeur  M  (fig.  317),  communiquant,  par  les  robinets  a  et  b, 
avec  la  partie  supérieure  et  inférieure  du  corps  de  pompe;  deux 
autres  robinets  c  et  cl  établissent  la  communication  de  ce  dernier 
avec  le  condenseur  I.  Si  l'on  ouvre  les  robinets  ael  c,  b  et  d  étant 
fermés,  la  vapeur  arrivera  au-dessus  du  piston  P,  tandis  que  celle 
qui  avait  été  auparavant  introduite  au-dessous,  étant  en  communi- 
cation avec  le  condenseur,  se  condensera  plus  ou  moins  complè- 
tement, en  perdant  sa  force  élastique;  le  piston  descendra  donc 
jusqu'à  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe.  On  ouvre  alors  les 
deux  robinets  b  et  cl,  tandis  que  les  deux  autres  sont  fermés;  la 
vapeur  se  condensant  à  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe 
et  agissant  au-dessous  du  piston  déterminera  le  mouvement  ascen- 
dant de  celui-ci,  après  quoi  on  pourra  le  faire  redescendre  de  nou- 
veau, et  ainsi  de  suite. 

On  voit  donc  que  par  la  manœuvre  convenable  des. robinets 
a,  b,  c;  d,  on  donnera  au  piston  un  mouvement  de  va-et-viènt  qui 
peut  être  facilement  transformé  en  un  mouvement  de  rotation.  A 
cet  effet,  la  tige  du  piston  est  liée  à  l'une  des  extrémités  du  balan- 
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cier  EG  par  rinlcrniMiairc  du  parallélogramme  articulé  CBDE. 
L'autre  extMmité  du  balancier  est  articulée  à  la  bielle  GL.  qui 
s'arlicuie  ellc-m<^me  avec  la  manivelle  du  volant  RR. 

On  voit  que  si  le  piston  se  meut  de  haut  en  bas,  l'action  de  la 


Fig.  317.  —  Piinci|>e  de  la  macliino  i  double  effet. 

bielle  poussera  le  volant  dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche.  Quand  le 
piston  sera  arrivé  au  bas  de  sa  course,  la  manivelle  et  la  bielle 
se  trouveront  dans  la  miîme  direction,  et  par  suite  ne  pourront 
avoir  d'action  l'un  sur  l'autre  :  c'est  ce  que  l'on  appelle  un  point 
mon.  Mais,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  le  volant  dépassera  cette 
position  et  alors,  le  piston  ayant  commencé  son  mouvement  ascen- 
dant, la  rotation  se  continuera  dans  le  même  sens  jusqu'au  deuxième 
point  mort,  situé  à  180  degrés  du  premier  et  qui  sera  dépassé  de  la 
même  manière.  On  voit  donc  qu'à  l'aide  du  mouvement  alternatif 
du  piston,  on  obtient  un  mouvement  de  rotation  qui,  se  transmet- 
tant à  un  arbre  de  couche,  peut  être  utilisé  ensuite  pour  effectuer 
des  travaui  d'une  nature  quelconque. 

Le  parallélogramme  articulé  qui  relie  la  tige  du  piston  au  ba- 
lancier est  l'une  des  inventions  les  plus  ingénieuses  de  Watt;  son 
but  est  facile  à  comprendre.  Dans  le  mouvement  de  la  machine. 
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■'(■xtréiilîté  E  du  balancier  décrit  un  arc  de  cercle,  tandis  que  l'ex- 
trémité D  de  la  tige  du  piston  décrit  une  ligne  droite;  il  es)  donc 
impossible  de  lier  directement  ces  deui  points  l'un  à  l'autre.  Le 
point  E  est  lié  au  point  D  par  l'intermédiaire  de  la  petite  bielle  ED; 
les  deux  autres  bielles  BD  et  BC  forment  avec  la  partie  ED  du  balan- 
cier un  parallélogramme  arikuté,  c'est-à-dire  que  les  angles,  aux 
quatre  sommets,  peuvent  varier  suivant  les  positions  du  balancier. 
D'autre  part,  le  sommet  B  est  articulé  Â  l'extrémité  du  levier  BO 
mobile  autour  du  point  Q.\e  0.  L'elTet  de  cette  disposition  est  le  sui- 
vant. Si.  à  partir  de  la  position  horizontale  du  balancier,  celui-ci 
vient  à  s'élever,  le  point  E  sera  tiré  vers  la  gauche  par  le  balancier 
cl  vers  la  droite  par  l'action  de  la  bielle  BO,  qu'à  raison  de  cette 
circonstance  on  appelle  quelquefois  le  conlre-balancier.  Oo  conçoit, 
par  conséquent,  que  ces  deux  actions  opposées  puissent  se  com- 
penser à  peu  près  exactement,  et  que,  par  suite,  l'extrémité  D  suive 
natui'ellement  et  sans  effort  hdéral  une  direction  rectiligne. 

366.  Distribution  de  la  vapeur.  ~  Nous  avons  supposé,  pour 
faire  comprendre  le  mouvement  de  la  machine,  qu'on  ouvrait  et 
fermait  alternativement  les  robinets  a,  b.  c,  d;  en  réalité  il  n'en  est 
pas  ainsi,  c'est  d'une  manière  automatique  et  par  le  jeu  de  l'appa- 
reil que  la  vapeur  est  alternativement  admise  au-dessus  et  au-dessous 
du  piston  et  qu'elle  se  rend  au  condenseur.  On  se  sert  à  cet  effet 
d'une  pièce  appelée  liroir,  dont  la  disposition  varie  d'ailleurs  beau- 
coup; nous  décrirons  seulement  ici  le 
tiroù-  à  coquille,  qui  est  un  des  plus 
simples  et  des  plus  employés. 

La  vapeur,  au  lieu  de  se  rendre 
directement  au  corps  de  pompe,  se 
rend  dans  une  boite  qui  le  précède 
(fig.  318)  et  que  l'on  appelle  la  boite 
de  distribution.  Sur  la  face  de  la  botte 
opposée  ù  celle  qui  reçoit  le  tube  sont 
trois  ouvertures  juxtaposées.  L'ouver- 

^  ^  fig.  318.  —  Tiroir, 

ture  supérieure  communique  avec  la 

partie  supérieure  du  corps  de  pompe;  l'ouverture  inférieure  avec 

la  partie  inférieure,  et  l'ouverture  intermédiaire  avec  o  qui  com- 
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inunique  lui-mônie  avec  le  condenseur.  Sur  ces  ouvertures  se  meul 
une  pièce  qui  a  la  forme  d'un  prisme  rectangulaire  creusé  d'un 
côté,  à  bords  parfaitement  dressés  et  dont  les  dimensions  lui  per- 
mettent de  couvrir  deux  des  ouvertures  à  la  fois. 

Dans  la  figure  de  droite,  le  tiroir  est  supposé  à  la  partie  supé- 
rieure de  sa  course;  la  vapeur  arrive  au-dessous  du  piston  et  pousse 
celui-ci  dans  le  sens  de  la  flèche;  quant  à  la  vapeur  qui  est  au- 
dessus,  elle  est  en  communication,  par  l'intermédiaire  du  tiroir, 
avec  le  condenseur.  Dans  la  seconde  figure,  c'est  le  contraire  qui  se 
produit,  la  vapeur  arrive  au-dessus  du  piston  et  celle  qui  est  au- 
dessous  est  en  communication,  par  le  tiroir,  avec  le  condenseur. 

367.  Mouvement  du  tiroir.  —  Il  s'agit  d'obtenir  automatique- 
ment ce  mouvement  alternatif  du  tiroir.  A  cet  effet,  sur  l'arbre  de  la 
machine  se  trouve  calée  une  pièce  e  (fig.  319)  à  profil  circulaire. 


Fig.  319.  —  Manœuvre  du  tiroir. 

mais  qui  est  traversée  par  l'arbre  en  un  point  qui  n'est  pas  son 
centre  :  de  là  le  nom  d*exœntrique  circulaire  qu'on  lui  donne.  Cet 
excentrique  est  entouré  d'une  bride  en  métal  pouvant  tourner  libre- 
ment sur  son  contour  en  faisant  corps  avec  une  sorte  de  grand 
triangle  métallique  T.  Le  sommet  du  triangle  s'accroche  au  bout 
du  levier  coudé  abc,  qui  reçoit  ainsi  un  mouvement  d'oscillation 
autour  du  point  6.  Par  suite  de  ce  mouvement,  la  tige  d  s'élève 
et  s'abaisse  successivement  en  conduisant  le  tiroir  auquel  elle 
est  fixée. 

368.  Pompe  d'épuisement  du  condenseur.  —  Le  condenseur 
est  un  cylindre  dans  lequel  on  fait  arriver  un  jet  continu  d'eau 
froide  dont  on  règle  la  quantité  suivant  les  cas.  Or,  à  mesure  que 
la  vapeur  se  condense,  elle  échaufl'e  l'eau  froide,  et  en  même  temps 
l'air,  que  l'eau  contient  toujours  en  dissolution,  se  dégage  à  raison 

"  faible  pression  existant  dans  l'appareil  ;  il  faut  donc  épuiser 
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reau  et  Tair  du  condenseur  :  c'est  l'objet  d'une  pompe  mise  en 
mouvement  par  le  balancier. 

L'eau  déjà  chaude,  extraite  du  condenseur,  est  portée  dans  un 
réseiToir,  d'où  elle  est  puisée  par  une  seconde  pompe,  mise  aussi 
en  mouvement  par  le  balancier,  et  amenée  dans  la  chaudière. 
Enfin,  une  troisième  pompe,  plus  puissante  en  général  que  les 
deux  précédentes,  élève  l'eau  d'une  source  ou  d'un  puits  et  la 
fait  parvenir  dans  une  bâche,  d'où  elle  passe  dans  le  condenseur. 
Ces  deux  dernières  pompes  sont  mises  en  mouvement  par  la  por- 
tion du  balancier  située  de  l'autre  côté  de  l'axe  de  rotation,  par 
rapport  à  la  pompe  du  condenseur. 

369.  Régulateur  à  force  centrifuge.  —  Cet  appareil,  connu 
avant  Watt,  mais  appliqué  par  lui  à  la  machine  à  vapeur,  est  des- 
tiné à  régler  l'admission  de  la  vapeur  de  telle  façon  que  la  vitesse 
demeure  sensiblement  constante  malgré  les  variations  que  peut 
présenter  la  résistance  à  vaincre. 

11  se  compose  d'un  axe  vertical  y  (flg.  320)  qui  reçoit  de  la 
machine  un  mouvement  de  rotation.  Au  sommet  sont  articulées 
deux  tiges  a^,  a' p.'  terminées  par  des  masses  pesantes  Z  et  Z'.  Deux 
autres  tiçes  pe, p's',  articulées  sur  les  premières,  forment  avec 
celles-ci  un  losange  dont  la  partie  inférieure  est  fixée  à  un  man- 
chon m  qui  embrasse  l'arbre  de  rotation.  Lorsque  l'appareil  est  au 
repos,  les  côtés  du  losange  sont  aussi  rapprochés  que  possible  de 
la  verticale;  mais  lorsque  l'appareil  se  met  en  mouvement,  en 
vertu  de  la  force  centrifuge  les  boules  s'écartent  d'autant  plus 
que  la  vitesse  de  rotation  est  plus  rapide.  En  même  temps  le  man- 
chon inférieur  se  soulève  et,  par  un  système  convenablQ  de  leviers, 
agit  sur  une  clef  placée  dans  le  tube  d'arrivée  de  la  vapeur  de 
manière  à  réduire  l'admission  à  mesure  que  la  vitesse  devient  plus 
considérable. 

370.  Utilité  du  volant.  —  D'après  la  manière  dont  le  mouve- 
ment du  piston  se  transmet  à  l'arbre  de  la  machine,  il  est  aisé  de 
voir  que  la  force  motrice  effective  éprouve  des  variations  considé- 
rables. Ainsi,  par  exemple,  dans  l'action  de  la  bielle  sur  la  mani- 
velle, l'effet  est  maximum  quand  ces  deux  organes  sont  perpendicu- 
laires, il  est  à  peu  près  nul  aux  points  morts.  A  ces  variations  de  la 
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force  doivent  correspondre  nécessairement  des  variations  de  vitesse. 
D'autres  causes  contribuent  d'aiUeurs  à  produire  le  même  résultat, 
notamment  les  inégalités  de  la  résistance  à  vaincre.  Ainsi,  par 
exemple,  s*il  s'agit  d^une  roue  à  cames  soulevant  un  pilon,  au  mo* 
ment  où  le  pilon  retombe  la  résistance  principale  est  supprimée  et 
la  force  motrice  doit  tendre  à  produire  une  accélération  dans  toutes 
les  parties  de  la  machine.  Au  moment  où  le  pilon  est  de  nouTeau 
soulevé,  la  vitesse  doit  diminuer  tout  à  coup,  et  ainsi  de  suite.  Sans 
avoir  un  caractère  aussi  marqué,  des  phénomènes  analogues  se 
produisent  dans  toutes  les  machines.  Or  ces  variations  brusques 
de  vitesse  ont  de  graves  inconvénients;  elles  agissent  à  la  manière 
de  chocs  répétés,  qui  unissent  par  altérer  la  solidité  des  organes 
de  Tappareil. 

Le  volant  est  destiné  à  prévenir  ces  effets  destructeui's.  C'est 
une  grande  roue  massive  d'un  poids  toujours  relativement  considé- 
rable, et  à  laquelle  la  machine  imprime  un  mouvement  de  rotation. 
Si  la  force  motrice  vient  à  s'accroître,  tous  les  points  tendent  à 
prendre  des  vitesses  plus  considérables,  mais  il  est  bien  évident  que 
l'accroissement  de  masse  qu'occasionne  le  volant  diminue  la  varia- 
tion particulière  de  chacun  d'eux.  Inversement,  si  la  résistance 
devient  un  instant  prépondérante,  la  vitesse  diminue  partout,  et  à 
ce  décroissement  correspond  un  travail  effectué,  et  il  est  encore  évi- 
dent que  plus  le  nombre  des  points  qui  cèdent  ainsi  leur  vitesse  est 
considérable,  plus  la  variation  de  la  vitesse  commune  est  petite.  On 
peut  donc  considérer  le  volant  comme  une  sorte  de  réservoir  de 
vitesse,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  de  travail,  où  celui-ci  s'emma- 
gasine lorsque  la  force  motrice  est  plus  grande  que  celle  que  néces- 
site la  résistance  à  vaincre.  Lorsqu'au  contraire  la  force  motrice  est 
insuffisante,  c'est  le  volant  qui  fournit  la  quantité  nécessaire  pour 
surmonter  la  résistance.  Dans  tous  les  cas,  si  les  dimensions  du 
volant  sont  assez  considérables,  les  variations  de  vitesse  correspon- 
dantes aux  inégalités  de  force  motrice  et  de  résistance  seront  peu 
de  chose  par  rapport  à  la  vitesse  moyenne,  et  il  en  résultei'a  pour 
le  mouvement  général  une  suffisante  régularité.  On  détermine  ordi- 
nairement les  dimensions  du  volant  de  façon  que  les  plus  grandes 
variations  de  vitesse  ne  dépassent  pas  1/15  de  la  vitesse  moyenne. 
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371.  Description  générale  de  la  machine  de  Watt.  —  Les 
explications  qui  précèdent  permettrontau  lecteur  de  comprendre  la 
disposition  générale  de  la  machine  de  Watt,  représentée  dans  la 


Fie.  320.  -  Machine  de  Watl. 

ABCD,  parai làloitram me  artîcuW.  —  CC,  balancier  mobile  autour  du  point  O.  — 
C'H,  bielle  de  transmission.  —  O'H,  manivelle  &%6e  à  l'axe  du  volanL  —  VV,  vo- 
tant. —  c,  eiccntriquQ  circulaire  qui,  par  l'inlervcntioa  du  trianjclc  dd,  met  en 
mouvomcnc  lo  levier  tl  qui  mène  le  tiroir.  —  xx,  corde  sans  fln  qui  passe  sur 
une  poulie  (liée  sur  l'axe  O'  et  sur  une  seconde  z,  dont  le  mouvement  so  transmet 
par  une  roue  d'angle  k  l'axe  v  du  modéraU-ur  t  force  centrirugc.  —  am,  lige  menOu 
par  le  manclion  m  et  dont  le  mouvement  se  tmnsmet  h  l'aide  do  leviers  au  rogistre 
d'admission.  —  II,  condenseur —  RR,  bSche  contenant  de  l'eau  froide  qui  entoure 
le  condenseur.  —  t,  tuyau  par  lequel  l'eau  dn  la  bàclie  R  pre:<<ée  par  l'atmosphère 
s'écoute  dans  le  condenseur.  —  EE',  cylindre  de  la  pompe  d'épuisement  du  con- 
denseur. —  P,  piston.  —  S,  soupape.  —  X,  tige  de  la  pompe  U,  qui  alimente  lu 
biche  RR.  —  R',  hlche  dans  laquelle  so  déverse  l'eau  eitraito  du  condenseur.  — 
S',  soupape.  —  ï,  lige  de  la  pompe  alimentaire  W,  qui  puise  l'eau  en  R'  et  la 
refoule  dans  la  chaudière. 

pars.    DE^iCHANEL.  -1 
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figure  320.  Il  nous  suffira  d'eu  donner  ici  la  légende,  en  faisant 
remarquer  toutefois  que  le  tiroir  présente  une  disposition  un  peu 
différente  de  celle  que  nous  avons  décrite,  mais  il  n'y  a  aucun 
intérêt  à  en  faire  connaître  la  disposition  détaillée. 

372.  Détente  de  la  vapeur.  —  Parmi  les  modifications  qui  ont 
été  introduites  dans  la  machine  de  Watt,  il  faut  signaler  en  pre- 
mière ligne  la  détente. 

Lorsque  le  piston  a  parcouru  une  fraction  de  sa  course,  on  sup- 
prime l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  corps  de  pompe  ;  alors  le 
piston  est  poussé  par  la  vapeur  primitivement  introduite  qui  se 
détend,  c'est-à-dire  dont  la  force  élastique  va  en  diminuant.  On 
économise  évidemment,  par  ce  moyen,  une  certaine  quantité  de 
vapeur;  on  a  en  outre  l'avantage  d'éviter  les  chocs  qui  se  produi- 
sent à  la  fin  de  la  course  du  piston,  et  qui  détériorent  à  la  longue 
la  machine,  outre  qu'ils  épuisent  toujours  une  partie  de  la  force 
motrice. 

On  fait  commencer  la  détente  à  une  époque  variable,  tantôt  à 
la  moitié,  tantôt  au  quart  ou  au  cinquième  de  la  course  du  piston. 
Il  est  aisé  de  concevoir  que  plus  tôt  la  défente  s'opère,  plus  il  y  a 
économie,  puisque  pendant  toute  la  période  de  la  détente  le  travail 
se  fait  sans  consommation  de  vapeur;  mais,  d'un  autre  côté,  la 
force  élastique  de  la  vapeur  diminuant  à  mesure  qu'elle  se  déteod, 
il  faut  qu*il  reste  toujours  une  force  suffisante  pour  vaincre  les 
résistances,  et  pour  que  la  vitesse  de  divere  mécanismes  que  la 
machine  met  en  jeu  n'éprouve  pas  de  trop  grandes  variations. 

373.  Excentriques  à  détente.  —  Pour  que  la  détente  de  la 
vapeur  puisse  s'opérer,  il  faut  nécessairement  modifier  le  mouve- 
ment du  tiroir,  de  façon  que,  la  condensation  s^opérant  toujours  d'un 
côté  du  piston,  la  vapeur  cesse  d'arriver  de  l'autre;  il  doit  donc  y 
avoir  des  temps  d'arrêt  dans  le  mouvement.  On  arrive  à  produire  ces 
modifications  en  faisant  conduire  la  tige  qui  dirige  le  tiroir  par  un 
excentrique  à  courbe  discontinue.  Pour  que  le  tiroir  reste  en  repos 
à  un  moment  déterminé ,  il  suffit  que  la  portion  de  la  courbe 
correspondante  soit  un  arc  de  cercle  concentrique  à  l'axe  de  rota- 
tion. 

Gomme  l'excentrique  cireulaire  est  d'une   installation   plus 
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facile,  OQ  se  sert  fréquemment  de  lui  pour  produire  la  détente. 
A  cet  effet,  M.  Clape^ron  a  imaginé  de  fixer  sur  les  bords  bc,  b'  o' 
du  tiroir  deux  plaques  ad,  a'd',  dont  la  largeur  dépasse  de  beau- 
coup celle  des  ouvertures  d'admission  L,  L' (fig.  S21).  Cet  excédant 
de  largeur  s'appelle  recouvremeut. 
De  cette  façon  l'une  des  ouver-  ' 
tures  peut  rester  fermée  pendant 
un  temps  plus  ou  moins  long, 

la  vapeur  cesse  alors  d'être  ad- 

Fig.  3ÎI,  —  Tiroir  &  délente. 
mise  et  n  agit  plus  que  par  sa 

détente.  La  détente  est  d'autant  plus  grande  que  le  recouvrement 
est  plus  considérable,  sans  pourtant  lui  être  proportionnelle,  à 
cause  des  variations  de  vitesse  âa  piston  el  du  tiroir.  On  peut 
d'ailleurs  rendre  la  détente  variable  à  l'aide  de  la  coulisse  de 
Stephenson,  qui  sera  décrite  plus  loin  à  propos  des  locomotives. 

374.  Machine  de  Woolf.  ■—  La  détente  s'op6rc  assez  fréquem- 
ment dans  un  cylindre  distinct  de  celui  où  arrive  d'abord  la  vapeur; 
on  a  ainsi  ce  que  l'on  appelle  les  machines  ù  deux  cylindres  ou 
machines  de  Woolf.  La  vapeur,  en  sortant  du  cylindre  ABGD,  passe 
dans  le  cylindre  A'B'C'D'  de  section  plus  grande,  el  c'est  dans  ce 
cylindre  que  s'efTectue  la  détente.  Les  deux  pistons  p  et  P  liés  au 
balancier  montent  et  descendent  ensemble,  voici  de  quelle  façon  : 
Supposons-les  tous  les  deux  en  haut  de  leur  course;  la  vapeur 
arrive  par  A  et  abaisse  le  piston  p  en  chassant  la  vapeur  qui  est  au- 
dessous  par  l'ouverture  D;  elle  se 
répand  donc  dans  le  grand  cylin- 
dre, s'y  détend  et  pousse  le  piston  P 
dans  le  même  sens  que  p;  comme 
sa  force  élastique  va  naturellement 
en  décroissant,  on  donne  pour  favo- 
•  riser  l'effet  une  plus  grande  sec- 
aoo  au  pislon  P.  Quant  à  la  vapeur      ^^  ^^  _  ^^.^  ^  „^„ 
qui  est  au-dessous  de  ce  dernier, 

elle  s'échappe ,  soit  dans  le  condenseur,  soit  dans  l'air  pqr  D'.  Les 
deux  pistons  descendent  donc  ensemble.  Pendant  cette  période; 
l'ouverture  D  est  restée  fermée  ;  on  l'ouvre  au  moment  où  les  deux 
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pistons  atteignent  le  bas  de  leur  course,  et  on  ferme  G.  La  vapeur 
arrive  alors  au-dessous  du  piston,  et  celle  qui  est  au-dessus  se 
rend  au-dessous  de  P,  tandis  que  la  parlie  supérieure  de  celui-ci 
est  en  communication  par  C  avec  le  condenseur  ou  l'air;  les  deux 
pistons  remontent  donc  ensemble,  et  ainsi  de  suite.  La  distribu- 
tion de  la  vapeur,  que  nous  venons  de  décrire,  se  fait  d'ailleurs  à 
Taide  de  deux  tiroirs  menés  chacun  par  un  excentrique  conve- 
nable. 

Pendant  longtemps  on  a  cru  que  la  détente  s'opérait  avec 
plus  de  proflt  dans  les  machines  de  Woolf;  mais  depuis  quelques 
années  on  obtient  d'aussi  bons  résultats  avec  les  machines  à  un 
cylindre,  qui  occupent  moins  de  place  et  dont  Finstallation  est  plus 
simple. 

375.  Différents  systèmes  de  machines  fixes.  -—  Les  expli- 
cations précédentes  permettent  de  comprendre  les  différents  sys- 
tèmes de  machines  à  vapeur.  Ces  appareils  peuvent  être  classés 
soit  d'après  la  force  élastique  de  la  vapeur,  soit  d'après  son  mode 
d'action,  soit  d'après  la  disposition  du  mécanisme  et  la  manière  dont 
se  transmet  le  mouvement  du  piston.  Au  point  de  vue  de  la  force 
élastique  de  la  vapeur,  les  machines  peuvent  être  divisées  en  trois 
catégories  : 

l*'  Machines  à  basse  pression,  dans  lesquelles  la  force  élastique 
ne  s'élève  pas  au-dessus  d'une  atmosphère  et  demie  ; 

2°  Machines  à  moyenne  pression;  force  élastique  de  1  1/2  à  h 
atmosphères  ; 

3<»  Machines  à  haute  pression  ;  force  élastique  de  h  atmosphères 
et  au-dessus. 

Dans  les  machines  à  basse  pression,  la  faible  tension  de  la 
vapeur  met  à  l'abri  des  chances  d'explosion;  d'autre  part,  les 
organes,  éprouvant  une  fatigue  moindre,  sont  moins  sujets  à  l'usure 
et  aux  avaries.  Mais  ces  avantages  sont  compensés  par  des  incon- 
vénients graves.  La  pression  étant  faible,  on  doit  donner  au  piston 
une  plus  grande  surface  pour  obtenir  une  force  donnée.  A  cette 
plus  grande  dimension  correspond  une  dimension  plus  grande  de 
tous  les  organes,  de  sorte  que  la  machine  devient  lourde  et  encom- 
brante.  Elle   présente  en  outre  une  surface  rayonnante  considé- 
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rable,  par  laquelle  se  perd  une  grande  quantité  de  chaleur.  D'autre 
part,  la  détente  ne  peut  être  employée  dans  ces  machines  que 
d'une  façon  très  restreinte,  et  enfin  la  nécessité  de  la  condensa- 
tion exige  l'emploi  d'une  grande  masse  d'eau. 

Ces  inconvénients  ne  se  rencontrent  pas  dans  les  machines  à 
haute  et  moyenne  pression.  Leur  volume  est  plus  restreint,  elles 
permettent  d'utiliser  la  détente  et  de  supprimer  la  condensation  en 
laissant  échapper  la  vapeur  dans  l'air.  Mais,  d'autre  part,  l'usure 
des  pièces  est  beaucoup  plus  rapide  et  les  avaries  sont  plus  fré- 
quentes  ;  aussi  les  hautes  pressions  ne  sont  pas  admises  pour  les 
machines  de  navigation,  dans  lesquelles  les  chances  d'avarie  sont 
augmentées  par  l'action  de  l'humidité,  de  l'eau  salée,  des  courants 
galvaniques,  du  roulis,  etc.  ;  c'est  une  dès  causes  du  volume  vrai- 
ment formidable  que  présentent  les  puissantes  machines  de  ce 
genre.  Mais  dans  les  machines  fixes  et  les  locomotives  les  hautes 
pressions  sont  à  peu  près  exclusivement  employées;  toutefois  on 
ne  dépasse  pas  en  général  la  limite  de  6  atmosphères. 

Au  point  de  vue  du  mode  d'action  de  la  vapeur,  la  machine  peut 
être  à  condensation  ou  sans  condensation,  avec  ou  sans  détente. 
Théoriquement  parlant,  la  condensation  est  essentiellement  avan- 
tageuse, car  elle  augmente  la  chute  de  chaleur  à  laquelle,  d'après 
la  théorie  mécanique  (363),  est  proportionnelle  la  quantité  de  tra- 
vail produit.  De  plus,  la  chaleur  dégagée  dans  la  condensation  se 
retrouve  dans  l'eau  que  Ton  emploie  généralement  pour  l'alimenta- 
tion de  la  chaudière,  ce  qui  est  évidemment  un  avantagé.  Mais  dans 
la  pratique,  la  nécessité  de  se  procurer  l'eau  destinée  à  alimenter  le 
condenseur  annule  à  peu  près  les  avantages  inhérents  à  ce  mode 
d'action,  et  en  fait,  les  machines  à  condensation  sont  peu  répandues. 

Quant  à  la  détente,  elle  est  évidemment  avantageuse,  et  un 
simple  raisonnement  suffit  pour  le  faire  comprendre.  Supposons 
que  la  détente  s'opère  à  la  moitié  de  la  course,  on  ne  dépense  que 
la  moitié  de  la  vapeur  qui  serait  nécessaire  dans  le  cas  de  la  pleine 
pression,  et,  par  suite,  que  la  moitié  du  combustible.  Mais  puisque  le 
piston  atteint  néanmoins  le  bas  de  sa  course,  le  travail  produit  est 
plus  grand  que  celui  que  produirait  la  pleine  pression  seule.  Le 
travail  produit  diminue  donc  dans  un  moindre  rapport  que   la 
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dépense,  et  c'est  en  cela  que  consiste  l'avantage  de  la  détente. 
Cet  avantage  est  d'ailleurs  d'autant  plus  grand  que  la  détente  com- 
mence plus  tôt,  comme  le  montre  le  tableau  suivant.  Le  travail  à 
pleine  pression  est  pris  pour  unité. 


Fraction  de  la  coarse 

où  commence  TraTail 

la  détente.  produit. 

4,0 4,000 

0,9 4,405 

0,8 4,Î23 

0,7 4,357 

0,6 4,509 


Fraction  de  la  coarse 

où  commence  Travail 

la  détentf».  produit. 

0,5 4,693 

0,4 4,946 

0,3 8,«0i 

0,2 2,609 

0,4.      3,30î 


Une  nouvelle  classe  de  machines  doit  son  origine  à  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  ce  sont  les  machines  à  vapeur  surchauffée. 
Nous  savons  que  le  travail  produit  est  proportionnel  à  la  chute  de 
chaleur;  une  très-grande  chute  est  possible  avec  l'air,  mais  l'usure 
est  énorme.  Avec  de  la  vapeur  à  saturation,  la  chute  ne  peut  être 
que  médiocre,  à  cause  de  la  rapidité  avec  laquelle  s'accroît  la  force 
élastique  quand  la  température  augmente.  Mais  si,  après  avoir  pro- 
duit de  la  vapeur  dans  cet  état,  on  la  fait  passer  dans  un  réservoir  à 
haute  température,  on  aura  une  sorte  de  gaz,  mais  beaucoup  moins 
capable  de  détériorer  les  organes  que  l'air  atmosphérique.  Il  semble 
donc  que  les  machines  de  ce  genre  soient  appelées  à  un  véritable 
avenir;  déjà  des  essais  très-nombreux  ont  été  faits  et  ont  donné  des 
résultats  qui,  sans  être  encore  très-précis,  peuvent  être  considérés 
certainement  comme  ne  démentant  pas  les  prévisions  de  la  théorie. 

376.  Nature  et  disposition  des  organes  mécaniques.  —  Au 
point  de  vue  du  mécanisme,  les  machines  à  vapeur  présentent  des 
dispositions  assez  variées.  Dans  les  machines  à  basse  pression  on  a 
conservé  assez  généralement  le  parallélogramme  articulé  et  le 
balancier;  mais  dans  les  machines  à  haute  et  moyenne  pression 
la  disposition  est  ordinairement  plus  simple.  La  tige  du  piston, 
guidée  par  une  glissière,  est  simplement  articulée  à  une  bielle,  arti- 
culée elle-même  à  la  manivelle  du  volant.  Le  cylindre  peut  être 
d'ailleurs  ou  vertical  ou. horizontal,  quelquefois  même  incliné.  La 
figure  323  représente  une  machine  de  ce  genre  à  cylindre  vertical 
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Â  détente  et  sans  condensatioD  ;  la  légende  suffira  pour  ep  faire 
comprendre  la  disposition. 


Ai  tuyau  dlomvéc  de  lu  vapeur.  —  Z,  holte  de  dinlribution.  —  B,  tiroir  i,  recoiiTre- 
ments.  —  C,  corps  tte  pompe.  —  GG,  glissière  fijôe  d'un  cùté  sur  le  corps  de 
pompe  en  K  e%  àe  l'autre  au  btti  en  H. —  EF,  bielle  de  transmiuion.  —  J,  manl- 
ïellc.  —  W,  ïolant.  —  L,  eicenlrif|ue  du  tiroir.  —  N,  excentrique  de  la  pompe 
alimenuire  P.  —  D,  tuyau  d'échappement  de  la  vapeur.  —  H,  clef  d'admission  de 
la  vapeur  sur  laquelle  agit  le  régulateur  i  force  ceniriruge. 

On  peut  diminuer  la  place  occupée  par  les  machines  en  arti- 
culant direclementla 
tige  du  piston  avec  la 
manivelfe,  et  suppri- 
mant la  bielle.  Dans 
ce  cas,  le  cylindre  est 
rPRflu  oscillant  au- 
tour de  deux  touril- 

1      .  1,  Fie.  dii.  —  Hacliine  à  fourreau. 

Ions  creux  dont  I  un  ^ 

sert  à  l'admission  de  la  vapeur,  et  l'autre  à  sa  sortie.  La  distribu- 
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lion  dje  la  vapeur  se  fait  à  l'aide  d'un  tiroir  dont  le  mouvement 
est  emprunté  à  celui  du  cylindre.  Les  machines  à  cylindre  oscil- 
lant sont  peu  usitées  aujourd'hui;  on  peut,  en  effet,  obtenir  le 
même  résultat  avec  un  cylindre  fixe,  ce  qui  est  toujours  plus  com- 
mode. A  cet  effet  on  supprime  la  tige  du  piston  et  on  la  remplace 
par  un  tube  creux  appelé  fourreau  (fig.  324),  qui  traverse  la  base 
supérieure  et  quelquefois  les  deux  bases  du  corps  de  pompe.  La 
bielle  est  directement  articulée  au  piston,  et  son  mouvement  d'os- 
cillation se  produit  dans  l'intérieur  du  fourreau.  11  est  évident  que, 
dans  cette  disposition,  le  corps  de  pompe  doit,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  avoir  une  plus  grande  section,  puisque  la  partie  corres- 
pondante au  fourreau  est  perdue. 

377.  Machines  à  rotation  directe.  —  La  transformation  du 
mouvement  alternatif  du  piston  en  un  mouvement  circulaire  con- 
tinu est  naturellement  accompagnée  d'une  certaine  perte  de  tra- 
vail ;  c'est  à  cause  de  cela  qu'on  a  souvent  essayé  d'appliquer  direc- 
tement la  vapeur  à  faire  mouvoir  un  arbre  de  couche.  Les  essais  de 
ce  genre  ont,  en  général,  médiocrement  réussi;  et  jusqu'à  présent 
aucune  machine  rotative  n'a  réussi  à  se  faire  une  place  réelle  dans 
la  pratique.  Dans  les  différentes  combinaisons  qu'on  a  imaginées,  on 
ne  s'est  pas  beaucoup  écarté  de  la  disposition  proposée  par  Watt, 
en  1782.  Le  piston  est  formé  par  une  sorte  de  came  tournant  autour 
de  l'axe  d'une  cavité  cylindrique,  de  façon  à  diviser  celle-ci  en  deux 
compartiments;  l'un  est  en  communication  avec  la  vapeur  et  l'autre 
avec  l'air  ou  le  condenseur.  Au  moment  où  s'achève  cette  excur- 
sion, et  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  la  came  dérange  momentané- 
ment une  cloison  qui  forme  une  dos  parois  du  tuyau  d'admission. 
Par  l'action  d'un  ressort,  la  cloison  reprend  sa  position  initiale 
après  le  passage  de  la  came,  et  le  mouvement  se  continue  dans  le 
même  sens.  De  très-grandes  difficultés  se  rencontrent  dans  ce  sys- 
tème pour  empêcher  les  fuites  de  vapeur  et  les  chocs;  la  machine 
de  Behren,  que  nous  décrivons  ici,  est  une  des  plus  simples  et  des 
mieux  conçues. 

La  figure  325  est  une  vue  perepective  de  l'appareil,  et  la  figure  326 
une  coupe  perpendiculaire  à  l'axe  du  tambour  qui  montre  le  mode 
d'action  de  la  vapeur.  C  et  C  sont  deux  axes  parallèles  réunis  à  Tex- 


MACHINES   ROTATIVKS.  489 

t^rieur  par  tteox  roues  d'enfjrenage,  de  sorte  que  le  mouvement 
de  l'un  détermine  celui  de  l'autre-,  l'un  d'eux  constitue  l'arbre 
moteur.  Ces  deux  axes  sont  entourés  de  colliers  c  et  c'  faisant  corps 
avec  les  secteurs  cylindriques  E  et  E';  ces  derniers  peuvent  se  mou- 


Fig.  'i'ib.  —  Hachinu  tie  Behren. 

voir  dans  les  cylindres  incomplets  A,  A  et  jouent  le  rôle  de  pistons. 
Dans  la  position  indiquée  par  la  figure,  la  vapeur  est  admise  en  B 
et  s'échappe  en  E);  elle  agit  seulement  sur  le  secteur  E  el  le  pousse 
dans  le  sens  de  la  llèchc;  l'arbre  G  tourne  donc  et  détermine  à 
l'aide  de  l'engrenage  extérieur  le  mouvement  contraire  de  C  et 
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par  suite  de  F/.  Au  bout  d'une  demi-révolution,  le  secteur  S'  aura 

dans  le  cylindre  de  gauche  une  position  équivalente  à  celle  qu'a 
aciuellement  le  secteur  E  dans  le 
cylindre  de  droite  ;  il  sera  donc 
poussé  par  la  vapeur,  de  manière 
que  le  mouvement  se  continue 
dans  le  même  sens  pendant  une 
demi-révolution,  au  bout  de  la- 
quelle les  organes  seront  revenus 
k  leur  position  initiale.  La  simpli- 
cité de  ce  mécanisme,  d'invention 
récente,  est  extrême,  et  quelques 

essais,  qui  ont  besoin  d'être  coraplélés,  paraissent  prouver  qu'il  a 

une  véritable  valeur  industrielle. 

378.  Locomobiles.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  locomobUes 
des  machines  ordinairement  à  cylindre  horizontal  qui  sont  portées 
sur  des  roues  de  manière  fi  pouvoir  être  transportées  dans  les 
lieux  où  l'on  a  besoin  de  force  motrice.  Ces  machines  se  rap- 
prochent des  locomotives  au  premier  aspect,  ce  qui  tient  à  ce 
qu'elles  sont,  comme  ces  dernières,  à  foyer  intérieur  ou  même  à' 
chaudière  tubulaire,  qu'elles  fonctionnent  sans  condensation  et 
qu'elles  ont  à  l'avant  une  botte  à  Aimée  surmontée  d'une  cheminée 
par  laquelle  s'échappent  les  produits  de  la  combustion.  A  part  ces 
circonstances,  elles  ne  diiTèrent  pas  essentiellement  des  machines 
fixes.  L'emploi  de  ces  utiles  machines  se  généralise  de  plus  en  plus 
dans  les  travaux  publics  et  prives  et  même  dans  les  travaux  agri- 
coles. 

379.  Hachines  à  vapeur  outils.  —  Aux  différents  types  de 
machines  que  nous  venons  d'énumérer  il  faut  ajouter  les  locomo- 
tives, dont  nous  parlerons  plus  loin,  el  les  machines  de  navigation, 
qui,  à  part  leui-s  énormes  dimensions  et  leur  très-grande  puissance, 
ne  présentent  pas  de  différence  fondamentale  avec  les  machines 
ordinaires.  11  est  bon  de  mentionner  aussi  les  outils  àvcq)eur,  qui 
empruntent  leur  force  motrice  à  une  machine  à  vapeur  spéciale 
faisant  partie  de  leur  agencement  général,  au  lieu  de  la  recevoir 
d'un  arbre  de  couche  par  une  courroie  de  transmission.  L'usage 
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des  outils  à  vapear  se  répand  de  plus  en  plus,  mais  la  nature  de  ce 
traité  ue  nous  permet  point  d'entrer  à  cet  égard  dans  aucun  détail; 
nous  nous  bornerons  à  mentionner  parmi  ceux  qui  sont  les  plus 
conuus  :  les  marteaux-pilons ,  les  cisailles  à  vapeur,  les  pompes  d'ali- 
mentation appelées  petit  chacal,  les  machines  h  percer,  river  el  poin- 
çonner, les  sonnettes  à  vapeur  pour  battre  ies  pilots,  etc. 

380.  Chandières.  —  Les  chaudières  les  plus  en  usage  aujour- 
d'hui dans  les  machines  Axes  sont  les  chaudières  dites  à  bouil- 
leurs. Elles  sont  formées  d'un  corps  cylindrique  A  terminé  par  deux 
demi-sphères  et  communiquant  avec  deux  tubes  bouilleurs. 

Les  tubes  bouilleurs  B,B  sont  d'un  diamètre  beaucoup  plus 
petit  que  la  chaudière  et  ont  la  même  longueur;  ils  communiquent 


Fig.  327.  -  Chaudière  à  bouilleurs. 

avec  elle  par  le  moyen  des  tuyaux  d,  d,  que  l'on  appelle  puisards, 
et  qui  sont,  en  général,  au  nombre  de  trois  pour  chaque  bouilleur. 
L'intervalle  compris  entre  les  bouilleurs  dans  le  sens  de  la  longueur 
est  occupé  par  une  cloison  ;  il  en  est  de  même  de  celui  qui  existe 
entre  les  puisards  d'un  même  tube  :  dispositions  qui  ont  pour  objet 
de  multiplier  le  plus  possible  les  points  de  contact  des  produits 
divers  de  la  combustion  ayec  la  chaudière.  En  effet,  la  flamme 
circule  d'abord  au-dessous  des  bouilleurs,  d'avant  en  arrière,  puis 
revient  entre  les  puisards,  et  enfln  longe,  dans  l'espace  CC,  les  por- 
tions latérales  de  la  chaudière,  pour  s'échapper  de  là  dans  la 
cheminée. 

On  voit  dans  la  chaudière  A  le  niveau  de  l'eau  ;  la  capacité 
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relative  de  la  portion  occupée  par  la  vapeur  et  par  ie  liquide 
varie  suivant  les  cas ,  mais  toujours  de  façon  que  la  vapeur 
arrive  aussi  sèche  que  possible  dans  le  corps  de  pompe,  c'est-à- 
dire  n'entraîne  pas  avec  elle  de  gouttelettes  liquides.  Avant  de 
pouvoir  être  employées  dans  l'industrie,  les  chaudières  doivent  être 
essayées  et  soumises  à  une  pression  très-supérieure  à  celle  qu'elles 
doivent  supporter  dans  leur  service.  D'ailleurs  l'épaisseur  qu'oii 
donne  à  leurs  parois  est  elle-même  l'objet  d'une  réglementation 
administrative. 

381.  Chaudières  à  foyer  intérieur.  —  Lorsqu'on  a  besoin  de 
diminuer  le  poids  de  la  chaudière,  tout  en  conservant  une  surface 
de  chauffe  considérable,  ainsi  que  cela  arrive  dans  les  bateaux  à 
vapeur,  les  locomobiles,  on  place  le  foyer  dans  le  sein  même  de  la 
chaudière,  de  façon  qu'il  soit  entouré  d'eau  de  tous  côtés.  Pour 
la  navigation  on  a  adopté  généralement  des  chaudières  tubu- 
laires  analogues  à  celles  des  locomotives.  La  Hamme  et  les  pro- 
duits de  la  combustion  passent  du  foyer,  situé  à  ia  partie  antérieure 
de  la  chaudière,  dans  deux  larges  conduits  qui  les  mènent  à  la 
partie  postérieure,  dans  une  cavité  entourée  d'eau  de  toutes  parts; 
là  ils  se  réfléchissent  et  reviennent  par  une  série  de  tubes  qui  tra- 
versent la  chaudière  de  part  en  part  au-dessus  du  foyer  où  se 
trouve  la  cheminée  par  laquelle  ils  s'échappent. 

382.  Explosion  des  chaudières.  —  Appareils  de  sûreté.  — 
Malgré  les  essais  auxquels  les  chaudières  sont  soumises  avant  d'en- 
trer en  service,  il  arrive  encore  trop  souvent  que  sous  l'action  d'une 
pression  trop  forte,  ou  par  suite  d'une  altération  survenue  dans  leur 
constitution  interne,  elles  font  explosion  en  occasionnant  toujours 
de  grands  désastres.  Ces  explosions  peuvent  provenir  d'une  sur- 
chauffe progressive  de  l'eau,  par  suite  de  la  négligence  du  chauf- 
feur. La  vapeur  atteint  ainsi  successivement  une  force  élastique 
supérieure  à  celle  qui  correspond  à  la*  rtsistance  des  parois,  et 
alors  celles-ci  se  brisent.  Cette  surchauffe  a  lieu  fort  rarement, 
car  la  pression  est  continuellement  indiquée  par  des  instruments 
de  diverses  sortes  ;  et  d'ailleurs  eût-elle  lieu,  les  explosions  seraient, 
en  général,  prévenues  par  les  appareils  de  sûreté.  Nous  allons 
indiquer  les  divers  instruments  qu'on  emploie  soit  pour  indiquer 
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la  pression  de  la  vapeur,  soit  pour  lui  donner  issue  lorsque  sa 
pression  pourrait  devenir  trop  forte. 

1®  Thermomanomètre.  — La  pression  de  la  vapeur  d*eau  étant  liée 
à  la  température  à  laquelle  elle  se  produit,  il  suffit  d'observer 
cette  dernière.  On  emploie  pour  cela  un  thermomètre  dont  l'échelle 
s'étend  jusqu'à  200**.  Afin  d'empêcher  le  réservoir  d'être  déformé 
ou  corrodé  par  l'eau  et  la  vapeur,  on  le  renferme  dans  un  tube  en 
fer  fermé  par  le  bas  et  fixé  supérieurement  à  une  ouverture  de  la 
chaudière.  L'espace  que  laisse  le  thermomètre  autour  de  lui  est 
rempli  par  de  la  limaille  de  cuivre.  Sur  l'échelle  de  l'instrument 
on  place,  à  côté  de  la  température,  la  pression  correspondante  de 
la  vapeur;  de  là  le  nom  de  lliermomanomhlre. 

2^  ManomUre.  —  Les  manomètres  donnent  directement  la  pres- 
sion de  la  vapeur.  On  se  sert  soit  des  manomètres  à  mercure,  à 
air  libre  ou  à  air  comprimé,  soit  du  manomètre  métallique  de 
Bourdon.  Ces  instruments  ont  été  décrits  au  chapitre  xiv. 

3°  Soupape  de  sûreié.  —  La  soupape  de  sûreté,  représentée  sur  la 
figure  327  se  compose  d'une  pièce  métallique  ayant  la  forme  d'un 
cône  tronqué  ou  d'un  simple  plan,  fermant  exactement  une  ouver- 
ture placée  sur  une  tubulure  de  la  chaudière.  A  la  partie  supérieure 
se  trouve  une  pointe  sur  laquelle  s'appuie  un  levier  mobile  et 
chargé  d'un  poids.  La  grandeur  du  poids  et  la  longueur  du  levier 
sont  calculées  de  telle  façon  que  la  pression  exercée  sur  la  soupape 
soit  précisément  celle  que  la  vapeur  ne  doit  pas  dépasser.  S'il  y 
avait  dès  lors  surchauffe  au  delà  de  cette  limite,  la  soupape  s'ouvri- 
rait et  donnerait  issue  à  la  vapeur. 

Dans  les  machines  mobiles,  les  soupapes,  au  lieu  d'être  pres- 
sées par  un  poids,  le  sont  par  un  ressort  dont  on  peut  faire  varier 
la  tension  à  l'aide  d'une  clef  à  vis. 

Les  soupapes  de  sûreté  peuvent  prévenir  les  explosions  qui 
seraient  dues  à  une  surchauffe  graduelle  de  la  chaudière,  mais  elles 
sont  entièrement  inefficaces  dans  d'autres  circonstances.  Il  peut 
arriver,  en  effet,  que  tout  à  coup,  et  par  des  causes  difficiles  à 
apprécier  d'une  manière  complète,  il  se  produise  une  quantité 
considérable  de  vapeur;  celle-ci,  agissant  brusquement  sur  les 
parois,  en  provoque  infailliblement  la  rupture,  et  cela  sans  que  la 
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soupape  de  sûreté  s'ouvre,  ou  même  que  le  manomètre  ait^ 
temps  d'accuser  une  augmentation  de  pression.  Plusieurs  causes 
peuvent  amener  la  production  immédiate  d'une  quantité  considé- 
rable de  vapeur.  Si,  par  exemple,  le  niveau  de  Teau  vient  à  baisser 
dans  ia  chaudière  d'une  quantité  trop  forte,  les  parois  nues  peuvent 
être  exposées  à  l'action  directe  du  foyer  et  s'échauffer  ainsi  beau- 
coup au  delà  de  la  température  que  l'eau  elle-même  doit  posséder; 
aussi,  quand  cette  dernière  arrive  dans  la  chaudière  et  se  trouve 
en  contact  avec  le  métal  porté  à  une  température  si  élevée,  H  y  a 
une  production  brusque  de  vapeur  qui  peut  déterminer  l'explosion. 

On  voit,  par  conséquent,  qu'il  est  très-imporlant  de  veiller  à  ce 
que  le  niveau  de  l'eau  ne  descende  pas  au-dessous  d'une  certaine 
limite,  qui  dépend  de  la  forme  et  dç  la  capacité  tant  du  fourneau 
que  de  la  chaudière.  Dans  les  chaudières  à  bouilleurs,  l'eau  doit 
s'élever  d'une  petite  quantité  au-dessus  du  centre  du  cylindre. 

Pour  atteindre  un  but  aussi  important,  on  emploie  divers 
moyens  : 

1®  Deux  robinets  sont  placés,  l'un  dans  la  région  que  doit  occu- 
per la  vapeur,  l'autre  dans  celle  qui  correspond  à  l'eau,  mais  à  une 
petite  distance  l'un  de  l'autre;  si  on  vient  à  les  ouvrir  à  un  moment 
quelconque,  de  la  vapeur  doit  s'échapper  parle  premier  et  de  l'eau 
par  le  second. 

2<»  Uindicatear  de  niveau  est  un  tube  en  cristal  qui  s'ajuste  à  ses 
extrémités  dans  deux  tubulures  correspondant  l'une  avec  la  partie 
supérieure,  l'autre  avec  la  partie  inférieure  de  la  chaudière;  il  est 
clair,  d'après  cela,  que  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  et  dans 
le  tube  devra  être  le  même,  et  par  conséquent  sera  constamment, 
pour  ainsi  dire,  sous  les  yeux  du  chauffeur.  Il  se  produit  toutefois 
dans  cet  instrument  des  oscillations  assez  marquées,  surtout  dans  les 
machines  mobiles,  qui  nuisent  à  l'exactitude  de  ses  indications. 
Quelquefois  aussi  le  tube  en  cristal  se  brise  ;  dans  ce  cas,  le  chauf- 
feur supprime  la  communication  des  deux  tubulures  avec  la  chau- 
dière, opération  qu'il  peut  faire  promptement  à  l'aide  d'une  trans- 
mission de  mouvement  très-simple,  et  substitue  un  tube  de 
rechange  à  celui  qui  s'est  brisé. 

383.  Indicateur  magnétique.  —  Indépendamment  de  ces  deux 
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moyens,  dont  l'emploi  est  réglementaire,  on  a  imaginé  divers 
appareils;  Tun  des  plus  sûrs,  des  plus  simples  et  des  plus  employés 
dans  les  usines,  est  l'indicateur  magnétique.  II  est  formé  d'un  flot- 
teur dont  la  tige  sortant  de  la  chaudière  porte  un  aimant  en  fer  à 
cheval  qui  peut  se  mouver  dans  l'intérieur  d'une  boite  en  cuivre. 
Sur  la  paroi  extérieure  de  celle-ci  se  trouve  une  petite  aiguille 
d'acier  qui  suit  tous  les  mouvements  de  l'aimant,  et  fait  ainsi  con- 
naître à  chaque  instant  le  niveau  du  liquide.  Quand  celui-ci  descend 
au-dessous  d'une  certaine  limite,  la  partie  recourbée  de  l'aimant 
agit  sur  un  levier  qui  détermine  l'ouverture  d'une  soupape  placée 
à  la  partie  supérieure  de  la  boite.  La  vapeur  s'échappe  et  passe  à 
travers  un  sifflet  qui  donne  l'alarme. 

384.  La  vaporisation  subite  de  l'eau  peut  aussi  être  déterminée 
par  les  incrustations  qui  se  produisent  toujours  sur  les  parois  de  la 
chaudière  à  raison  de  l'impureté  de  l'eau  dont  on  se  sert.  Ces  in- 
crustations conduisent  mal  la  chaleur,  les  parois  qu'elles  recouvrent 
peuvent  s'échaufl'er  beaucoup,  et  lorsque  ensuite  l'eau  vient  à  les 
toucher,  il  en  résulte  une  vaporisation  subite. 

On  prévient  les  incrustations  en  alimentant  la  chaudière  avec 
de  l'eau  distillée  quand  cela  est  possible,  ou  bien  en  jetant  dans 
l'eau  de  la  féculj^  de  pomme  de  terre  ou  de  l'argile  une  qui  délaye 
les  matières  salines  et  les  empêche  de  s'agréger. 

Sur  mer,  où  l'eau  renferme  une  si  forte  proportion  de  sub- 
stances salines,  on  a  en  général  deux  chaudières  jumelles  qu'on 
fait  fonctionner  et  qu'on  nettoie  alternativement. 

Nous  signalerons  encore,  parmi  les  causes  d'explosion,  le  dia- 
mètre insuffisant  des  puisards  dans  les  chaudières  à  bouilleurs. 
Dans  ce  cas,  la  vapeur  qui  se  forme  peut  n'être  pas  immédiate- 
ment remplacée  par  de  l'eau,  et  les  bouilleurs  en  contact  avec  le 
feu  se  surchauffent. 

Enfin  une  cause  physique,  dont  l'influence  n'a  été  reconnue 
que  récemment,  peut  aussi  jouer  un  grand  rôle.  On  a  constaté  que, 
lorsque  l'eau  est  privée  d'air,  elle  bout  plus  difficilement,  et  à  une 
température  suffisamment  élevée  se  réduit  brusquement  en  vapeur 
avec  une  véritable  explosion  (263.  Expérience  de  Donny).  Quelque 
chose  d'analogue  doit  se  produire  lorsque  la  machine  à  vapeur 
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c«sse  de  Tonctioatier  pendant  quelque  temps;  l'eau  de  la  chau- 
dière non  renouvelée  doit  être  privde  d'air;  la  vaporisation  se 
fait  lentement,  et  si  l'on  vient  à  activer  le  feu ,  rexpiosion  peut 
avoir  lieu.  Il  convient  donc  d'après  cela,  même  quand  la  machine 
est  arrêtée,  de  faire  fonctionner  la  pompe  alimentaire  afin  de 
mêler  constamment  un  peu  d'air  à  l'eau  de  la  chaudière. 

385.  Alimentation  des  chaudières.  —  Injectenr  Giffard.  — 
L'alimentation  des  chaudières  se  fait  ordinairement  avec  des 
pompes  que  la  machine  elle-même  met  en  mouvement.  Depuis 
quelques  années,  on  se  sert  fréquemment  d'un  appareil  extrême- 
ment simple,  dû  à  M.  Giffard,  et  qui  permet  l'alimentation  directe, 
ce  qui  donne  lieu  h  une  uotahle  économie  de  force  motrice. 

Cet  appareil  fort  curieux  se  compose  d'un  tube  u  de  forme 
conique,  par  lequel  sort  la  vapeur  pendant  la  marche  de  l'injec- 


Fig.  328.  —  Iiijoctcur  Giffard. 

teur;  la  vapeur  arrive  de  la  chaudière  par  le  tube  VV  et  pénètre 
dans  le  tube  It  par  de  petits  trous  percés  sur  le  pourtour  de  ce 
dernier.  La  vapeur,  à  la  sortie  du  cône  E,  entre  dans  un  autre 
cône  ce.  où  elle  rencontre  l'eau  qui  doit  alimenter  la  chaudière  à 
vapeur  et  qui  arrive  par  le  tube  EB.  Du  contact  de  la  vapeur  avec 
l'eau  résultent  deux  effets  :  1"  comme  la  vapeur  est  animée  d'une 
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grande  vitesse  due  à  la  pression  de  la  chaudière,  elle  communique 
une  portion  de  sa*  vitesse  à  Teau;  2°  en  même  temps  qu'a  lieu  cet 
échange  de  vitesse,  la  vapeur  se  condense,  puisqu'elle  est  en  contact 
avec  de  l'eau  à  une  température  bien  inférieure  à  la  sienne,  de 
sorte  qu'à  Fextrémité  du  cône  jusqu'en  ee,  il  ne  reste  plus  qu'un 
fluide  composé  presque  entièrement  d'eau  ;  quelques  bulles  de 
vapeur  restent  seules  au  centre  de  la  veine  liquide. 

La  veine  fluide,  à  sa  sortie  du  cône  ce,  parcourt  à  l'air  libre  une 
petite  distance  avant  d'entrer  dans  un  cône  divergent  dd  opposé, 
qui  doit  la  conduire  à  la  chaudière  au  moyen  du  tuyau  M.  Pour 
que  cette  veine  entre  dans  la  chaudière,  il  suffit  que  sa  vitesse  soit 
assez  grande  pour  engendrer,  dans  le  cône  divergent,  une  pression 
supérieure  à  celle  de  la  chaudière  ;  dans  ce  cas,  une  soupape  qui  sert, 
lorsque  Tiiijecteur  ne  fonctionne  pas,  à  empêcher  l'eau  de  sortir  de 
la  chaudière,  se  soulève  et  permet  l'alimentation  du  générateur. 

Pour  compléter  cette  courte  description,  il  reste  à  indiquer 
quelques  mécanismes  qui  servent  à  la  réglementation  de  l'appareil. 
Il  est  utile,  suivant  la  pression  de  la  chaudière,  de  pouvoir  faire 
varier  le  volume  de  vapeur  débité  par  le  cône  tt;  cela  s'obtient  faci- 
lement avec  la  tige  filetée  aa,  qui  se  meut  au  moyen  d'une  manivelle 
et  qui  porte  le  nom  d*aiguiUe.  Il  est  aussi  indispensable  de  faire 
varier  le  volume  d'eau  qui  afflue  dans  le  cône  ce  par  l'appel  pro- 
duit par  la  vapeur  qui  sort  du  cône  tt;  on  y  arrive  en  manœuvrant 
un  levier  qu'on  ne  voit  pas  sur  la  figure  et  qui  fait  marcher  le  tube 
et  le  cône  (/  qui  le  termine. 

Enfin  le  tube  Ë  plonge  dans  le  baquet  qui  contient  l'eau  pour 
l'alimentation  ;  il  est  destiné  à  conduire  l'eau  aspirée  dans  le  cône  ce. 
Le  tube  AT  sert  de  trop-plein  au  moment  delà  mise  en  marche  de 
l'appareil. 

386.  LocomotiYe.  —  Du  vivant  même  de  Watt  on  avait  songé 
à  se  servir  de  la  vapeur  pour  mettre  en  mouvement  les  voitures; 
différents  essais  eurent  lieu  à  ce  sujet,  et  il  existe  encore  au  Con- 
servatoire des  arts  et  métiers  une  voiture  à  vapeur  construite  en 
1778  par  Gugnot.  Dans  la  plupart  des  expériences  faites  depuis  cette 
époque  jusqu'à  nos  jours,  on  rencontrait  des  difficultés  d'exécution 
telles,   que  la  question  de  la  construction  de  voitures  à  vapeur 
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capables  de  circuler  sur  les  routes  ordinaires  paraissait  abandon- 
née; ce  n*est  que  récemment  qu'on  est  arrivé  à  quelques  résultats 
satisfaisants.  Sur  les  voies  ferrées,  où.  la  force  de  traction  est  beau- 
coup moindre  que  dans  les  routes  ordinaires*,  les  essais  se  pour- 
suivirent avec  pei*sévérance,  mais  on  éprouvait  une  difficulté  qui 
paraissait  insurmontable  à  produire  la  quantité  de  vapeur  néces- 
saire à  la  marche. 

En  1827,  M.  Marc  Seguin  eut  la  première  idée  des  chaudières 
tubulaires;  cette  disposition  augmentant  beaucoup  la  surface  de 
chauffe,  il  en  résulte  une  vaporisation  beaucoup  plus  intense,  et  le 
problème  de  fournir  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  à  la  marche 
de  la  machine  put  alors  être  abordé  avec  des  chances  sérieuses 
de  succès.  En  effet,  en  1829,  la  compagnie  du  chemin  de  fer  entre 
Liverpool  et  Manchester  ouvrit  un  concours  pour  la  constructiou 
d'une  machine  locomotive  destinée  à  remplacer  les  machines  fixes 
qu'on  employait  pour  remorquer  les  wagons.  L'ingénieur  anglais 
Stephenson  remporta  le  prix,  et  sa  machine  fut  d'ailleurs  con- 
struite avec  un  degré  de  perfection  telle,  que  depuis  lors  on  n'a 
eu  à  y  apporter  que  des  améliorations  de  détail. 

387.  Idée  générale  de  la  locomotiYe.  —  Une  locomotive  se 
compose  essentiellement  d'un  châssis  en  fer  ou  en  bois  garni  de 
fer,  appuyé,  par  l'intermédiaire  de  forts  ressorts  en  acier,  sur  les 
essieux  de  trois  ou  quatre  paires  de  roues.  Ce  châssis  supporte  une 
chaudière,  sur  les  côtés  de  laquelle  sont  deux  machines  à  vapeur  à 
cylindre  horizontal.  Les  pistons  sont  articulés  à  des  bielles  qui 
agissent  soit  sur  des  parties  coudées  des  essieux  d'une  paire  de 
roues,  qu'on  appelle  les  roues  motrices,  soit  sur  les  rayons  mêmes 
de  ces  roues,  de  façon  à  mettre  celles-ci  en  mouvement.  La  pre- 
mière disposition  s'emploie  quand  le  mécanisme  est  intérieur  au 
châssis,  ce  qui  a  lieu  dans  le  plus  grand  nombre  des  anciennes  ma- 
chines; la  seconde,  lorsque  le  mécanisme  est  extérieur.  Gomme  on 
ne  peut  pas  employer  ici  de  volant,  on  obvie  aux  variations  de 
vitesse  en  croisant  les  manivelles  de  façon  que  le  point  mort  de 
l'une  corresponde  au  maximum  d'effet  de  l'autre. 

1.  Sur  une  chaussée  horizontale  pavée  en  carreaux  de  grès  et  en  bon  état,  le  rapport 
du  tirage  à  la  charge  totale  est  0,000;  sur  un  chemin  de  fer,  elle  atteint  à  peine  0,005. 
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La  locomotive  est  suivie  d'une  sorte  de  wagon,  appelé  tender, 
contenant  la  provision  d'eau  et  de  charbon  ;  une  pompe  alimen- 
taire adaptée  à  chaque  machine,  et  mise  en  mouvement  par  la  tige 
du  piston,  fait  arriver  continuellement  l'eau  du  tender  dans  la 
chaudière.  On  remplace  graduellement  aujourd'hui  ces  pompes 
par  des  injecteurs.  Enfin  un  mécanisme  particulier  permet  au 
mécanicien  de  changer  la  distribution  de  la  vapeur,  et,  par  suite, 
de  faire  marcher  à  volonté  la  machine  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre. 

388.  Calcul  de  la  vitesse  et  de  la  traction.  —  On  supposait 
autrefois  que,  pour  que  le  mouvement  du  convoi  pût  résulter  de 
celui  des  roues  motrices,  il  fallait  que  celles-ci  eussent  un  point 
d'appui  direct,  de  façon  à  ne  pas  tourner  sur  elles-mêmes.  C'est 
ainsi  qu'on  fut  amené  à  canneler  les  rails  ou  à  disposer  sur  la  voie 
une  crémaillère  engrenant  avec  une  roue  mise  en  mouvement  par 
la  machine.  L'expérience  a  montré  que  ces  moyens,  d'ailleurs  fort 
incommodes,  sont  inutiles,  et  que  l'adhérence  sur  les  rails,  résul- 
tant  du  poids  de  la  locomotive,  est  généralement  suffisante  pour 
déterminer  le  mouvement  du  convoi;  seulement,  pour  que  ce  but 
soit  bien  certainement  atteint,  on  a*  été  conduit  à  donner  aux  loco- 
motives un  poids  très-considérable,  et  qui  peut  quelquefois  dé- 
passer 30  tonnes. 

Si  l'on  admet  qu'il  n'y  ait  aucun  glissement,  à  chaque  double 
coup  de  piston,  la  roue  motrice  fera  un  tour,  et,  par  conséquent, 
la  machine  progressera  d'une  quantité  égale  à  la  circonférence. 
Supposons,  par  exemple,  que  la  roue  motrice  ait  l'»,iO  de  dia- 
mètre, et  que  le  nombre  de  coups  doubles  de  piston  soit  de  trois 
par  seconde;  pendant  ce  temps  la  machine  parcourra  un  espace 
égal  à 

w.l'",40.3  =  13"',20, 

ce  qui  fait  environ  47,500  mètres,  ou  près  de  12  lieues  dans  une 
heure. 

Quant  à  la  force  de  traction  nécessaire  pour  remorquer  un 
convoi,  on  peut  la  déduire  facilement  du  résultat  cité  précé- 
demment, que,  sur  les  rails  secs  et  de  niveau,  le  rapport  du  tirage 
à  la  pression  est  d'environ  0,005,  et  de  cet  autre  fait  qu'une  loco- 
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motive   ne   peut  agir  sur  une  résistance  supérieure  au  sixième 

de  son  poids.  D'après  cela,  une  locomotive  du  poids  de  20  tonnes 

20 
pourra  produire  une  traction  de  -^,  et  par  conséquent  pourra 

•  j»  -^    ^    1  i.  20    1000 

remorquer  un  convoi  d  un  poids  égal  à  -z"  '--r—  =  666  tonnes. 

En  rendant  solidaires  toutes  les  roues  de  la  machine,  de  façon 
qu'elles  reçoivent  simultanément  le  mouvement  du  piston,  on  peut 
augmenter  la  résistance,  d'autant  plus  d'ailleurs  qu'il  y  a  un  plus 
grand  nombre  de  roues;  c'est  pour  cela  que  dans  les  machines 
destinées  à  remorquer  des  convois  de  marchandises,  ou  quand  H 
s'agit  de  gravir  des  pentes  un  peu  fortes,  on  diminue  le  diamètre 
des  roues  et  on  en  augmente  le  nombre,  que  l'on  porte  quelque- 
fois jusqu'à  quatorze. 

Lorsque,  par  suite  de  circonstances  météorologiques,  telles  que 
le  givre  ou  le  brouillard,  les  rails  sont  devenus  glissants,  ou  bien 
quand  le  convoi  est  trop  fortement  chargé,  il  y  a  un  peu  de  temps 
perdu  dans  le  mouvement,  les  roues  tournent  sur  elles-mêmes,  on 
dit  alors  que  la  machine  patine, 

389.  Description  de  la  locomotiYe  de  Stephenson.  —  La 
ligure  329  représente  une  coupe  de  la  locomotive  à  six  roues  de 
Stephenson.  Le  corps  de  la  chaudière  a  la  forme  d'un  cylindre  dont 
le  fond  plat,  situé  du  côté  de  l'avant,  forme  Tune  des  parois  d'un 
espace  situé  à  la  base  de  la  cheminée,  et  qu'on  appelle  la  boîie  à 
fumée.  En  arrière  se  trouve  un  autre  espace,  ayant  la  forme  de  la 
boite  à  fumée,  mais  toutefois  un  peu  plus  grand;  c'est  la  boîte  à  feu, 
ou  le  foyer.  La  chaudière  et,  par  suite,  l'eau  enveloppent  le  foyer 
de  toutes  parts,  excepté  dans  la  partie  correspondant  à  la  porte. 
Le  combustible,  qui  est  ordinairement  le  coke,  est  placé  directe- 
ment sur  la  grille,  et  les  escarbilles  tombent  sur  la  voie.  Des 
tubes  de  bronze,  solidement  rivés  aux  parois  de  la  chaudière, 
établissent  la  communication  enti'e  la  boîte  à  feu  et  la  boite  ii 
fumée,  et  c'est  en  les  parcourant  dans  toute  leur  longueur  que  les 
divers  produits  de  la  combustion  peuvent  s'échapper.  Ces  tubes 
sont  très-nombreux,  H  y  en  a  jusqu'à  150  ou  180;  on  a  donc  ainsi 
une  surface  de  chauffe  extrêmement  considérable,  ce  qui,  comme 
nous  l'avons  dit,  est  absolument  Indispensable. 
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L'eiiu  s'élève  dans  la  chaudière  de  manière  à  couvrir  tous  les 
lubcs,  ainsi  que  la  paroi  supérieure  de  la  boite  à  feu.  Un  indic^leur 
du  niveau  est  placé  sous  les  yeux  du  chaulTeur  ;  il  y  a,  en  outre.  deu.v 
robinets  qui  correspondent  î'un  ii  l'eau,  l'autre  à  la  vapeur;  suivant 
les  besoins  de  l'alimentation  on  fait  varier  l'ouverture  d'un  robinet 
placé  dans  le  tube  e'  qui  va  puiser  l'eau  au  tender. 

La  prise  de  vapeur  se  fait  par  le  tube  p  k  \n  partie  supérieure 


ng.  3Î9.  —  LacomotiTe  de  Siephensoii. 

d'un  dôme;  de  celte  façon,  on  n'a  pas  à  craindre  que,  par  suite  du 
mouvement  de  l'appareil,  il  s'introduise  avec  la  vapeur  des  goutte- 
lettes d'eau,  circonslance  toujours  fâcheuse. 

La  vapeur  se  rend  dans  deux  bottes  de  distribution  par  le  tube 
s,  qui  traverse  la  chaudière  dans  toute  sa  longueur,  et  A  l'origine 
duquel  est  une  ouverture  q  que  l'on  peut  ouvrir  de  quantités  varia- 
bles à  l'aide  de  la  clef  r.  Un  cadran,  gradué  à  l'extérieur,  montre 
le  degré  d'ouverture;  ce  mécanisme  porte  le  nom  de  régulateur. 

Dans  la  boite  de  distribution  se  meut  un  tiroir  à  coquille  par 
le  jeu  duquel  la  vapeur  se  rend  successivement  au-dessus  et  au- 
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dessous  du  piston  a;  la  vapeur  expulsée  se  rend  dans  le  tuLe  v. 
d'où  elle  sVdiappe  périodiquement  dans  la  cheminée.  Celle  cir- 
conslancc  est  trds-îniporlanle;  elle  active  singulièrement  le  tirage, 
et  permet  de  diminuer  beaucoup  la  ^lauteur  de  la  chemiuée. 

La  tige  b  du  piston  s'aritcule  avec  la  Mette  ce',  articulée  elle- 
m<^me  avec  la  portion  coudée  de  l'essieu  des  roues  motrices  m  ; 
w  est  une  soupape  de  sûreté  à  ressort  et  J  le  sifflet  à  vapeur. 

390.  Marche  à  coatre-vapenr.  —  Coulisse  de  Stephenson.  — 
Il  est  important  que  le  mécanicien  puisse  faire  mouvoir  la  loco- 
motive dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  à  l'aide  d'une  manœuvrt; 
simple  et  facile  à  e.iéculei'.  Divers  moyens  ont  élé  proposés  dans 
ce  but;  nous  nous  bornerons  à  faiie  connaître  la  coulisse  de 
Stephenson. 

La  coulisse  de  Stephenson  a  un  double  but  :  le  premier  est 
de  déterminer  à  volonté  le  mouvemcnl  du  tiroir  pour  la  marche 


Fig.  330.  —  CoulisiedeSlephensoH. 

en  avant  ou  pour  la  marche  en  arrière;  le  second  est  de  faire 
varier  dans  certaines  limites  la  détente.  Deux  excentriques  inverses 
A  et  A'  ont  leurs  bielles  articulées  en  B  et  B'  aux  deux  extrémités 
d'une  coulisse  courbe.  Dans  cette  coulisse  est  engagée  une  pièce  C 
faisant  parlie  d'un  levier  mobile  autour  du  point  fixe  E  et  pouvant 
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y  occuper  diverses  positions.  L'extrémité  D  du  levier  DE  s'articule 
avec  la  bielle  DN  qui  dirige  la  tige  P  du  tiroir.  Cette  même  coulisse 
est  suspendue  à  un  système  LIMK,  qui  permet  de  l'élever  ou  de 
l'abaisser  à  l'aide  d'une  manette  GHF  à  la  disposition  du  mécani- 
cien. Lorsque  la  coulisse  est  complètement  abaissée,  l'extrémité  B 
de  la  bielle,  menée  par  l'excentrique  A,  est  très-près  de  la  pièce  C 
qui  dirige  le  tiroir;  celui-ci,  qui  d'ailleurs  ne  peut  se  mouvoir 
qu'en  ligne  droite,  obéit  donc  à  peu  près  exclusivement  à  l'excen- 
trique A;  c'est  le  contraire  quand  la  coulisse  est  complètement 
élevée.  Dans  le  premier  cas,  la  locomotive  marche  dans  un  sens  ; 
dans  le  second  cas,  elle  marche  dans  le  sens  opposé.  Si  la  coulisse 
est  dans  une  position  intermédiaire,  le  tiroir  est  mené  à  la  fois 
par  les  deux  excentriques.  Si  par  exemple  on  le  plaçait  exactement 
au  milieu,  le  tiroir  ne  se  déplacerait  pas,. la  distribution  n'aurait  pas 
lieu,  et,  par  suite,  la  machine  s'arrêterait.  D'après  cette  disposition, 
on  voit  que  la  course  du  tiroir  sera  d'autant  plus  restreinte  que 
le  bouton  sera  placé  plus  près  du  milieu  de  fa  coulisse,  et  il  est 
facile  de  comprendre  que  le  temps  pendant  lequel  se  fait  la  dé- 
tente sera  plus  considérable,  puisque,  le  temps  de  la  course  ne 
changeant  pas,  la  longueur  de  celle-ci  sera  plus  petite.  La  cou- 
lisse de  Stephenson  fournit  donc  un  moyen  de  faire  varier  la 
détente;  ce  moyen,  imparfait,  il  est  vrai,  à  certains  égards,  est 
d'une  si  remarquable  simplicité  qu'il  a  été  généralement  adopté. 

391.  Types  de  locomotives.  —  La  locomotive  de  Stephenson 
a  reçu  depuis  son  origine  de  très-grands  perfectionnements  *  qui  ne 
sauraient  être  décrits  ici;  nous  nous  bornerons  à  dire  qu'on  dis- 
tingue trois  types  de  locomotives  :  1°  machines  à  grande  vitesse; 
2°  machines  mixtes;  3®  machines  à  marchandises.  Le  type  le  plus 
connu  de  la  première  catégorie  eçt  la  machine  Crampton,  employée 
pour  le  senîce  des  trains  express  sur  les  lignes  du  Nord  et  de 
la  Méditerranée.  Les  roues  motrices  sont  à  l'arrière,  ce  qui  permet 
de  leur  donner  un  grand  diamètre  sans  trop  élever  le  centre  de 
gravité  et,  par  suite,  sans  nuire  à  la  stabilité  du  système. 

Le  poids  d'une  machine  Crampton  est  de  28  tonnes  environ  ; 

1.  Nous  renvoyons  le  lecteur  au  Traité  élémentaire  des  chemins  de  fer  dp  Ledieu. 
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le  tender  avec  sa  provision  de  charbon,  18  tonnes;  total,  46  tonnes. 

Les  machines  mixtes  sont  destinées  à  remorquer  les  trains  de 
voyageurs  à  petite  vitesse,  ce  que  l'on  appelle  les  trains  omnibus  ; 
elles  ont  en  général  deux  roues  couplées  avec  les  roues  motrices, 
ce  qui  donne  une  adhérence  correspondante  à  la  charge  de  deux 
essieux.  Leur  poids  moyen  est  de  20  tonnes;  celui  du  tender,  14.  Les 
machines  à  marchandises  sont  à  six  roues  couplées,  quelquefois  à 
sept  et  même  à  huit.  Telles  sont  les  machines  de  l'ingénieur  autri- 
chien Engerth,  destinées  à  gravir  des  pentes  exceptionnelles  sur  le 
chemin  de  fer  de  Trieste.  Dans  les  Engerth  le  poids  même  de  la 
machine  est  de  40  tonnes;  celui  du  tender,  22. 

Il  y  a  encore  un  quatrième  type  de  machines,  qui  portent  leur 
tender  ou  magasin  d'approvisionnement  en  eau  et  en  charbon.  Ce 
sont  des  locomotives-tender,  machines  de  gare.  Quelques-unes  font 
le  service  sur  les  chemins  de  fer  de  banlieue,  de  Saint-Germain  et 
de  Versailles. 

La  vapeur  est*produite  en  général  dans  les  locomotives  à  la 
pression  de  5  atmosphères;  elles  consomment  en  moyenne  de  7  à 
8  kilogrammes  de  coke  par  kilomètre  sur  une  route  de  niveau, 
sauf  toutefois  les  Engerth,  dont  la  consommation  est  à  peu  près 
double. 

Quant  à  la  puissance  de  la  machine,  elle  est  proportionnelle  à 
la  fois  à  la  vitesse  et  à  la  charge  qu'elle  doit  traîner.  Ainsi  une 
locomotive  Crampton  de  200  chevaux  remorque  un  train  de 
40  tonnes  avec  une  vitesse  de  56  kilomètres  à  l'heure;  une  loco- 
motive à  marchandises  de  môme  force  remorque  un  train  de 
200  tonnes  avec  une  vitesse  environ  cinq  fois  plus  faible. 

392.  Travail  fourni  par  la  machine  à  vapeur.  —  Le  travail 
fourni  par  la  machine  à  vapeur  a  pour  origine  la  conversion  de  la 
chaleur  en  travail  mécanique.  11  est  facile  d'évaluer  au  moins 
approximativement  quelle  est  la  portion  de  chaleur  qui  subit  cette 
transformation.  Supposons,  en  effet,  une  machine  arrivée  à  son 
état  de  régime  régulier  et  normal,  on  peut  exactement  mesurer  la 
quantité  de  vapeur  qu'elle  consomme  pour  un  nombre  déterminé 
de  coups  de  piston.  Connaissant  la  température  et  la  pression  de 
cette  vapeur,  les  coefficients  physiques  déterminés  par  M.  Regnaull 
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permettent  d'évaluer,  avec  une  très-grande  précision,  la  quantité 
de  chaleur  qu'il  a  fallu  employer  pour  porter  Teau  d'alimentation 
(le  la  chaudière  à  l'état  de  vapeur  telle  qu'elle  se  trouve  dans  le 
corps  de  pompe.  D'autre  part,  si  on  mesure  la  quantité  d'eau  qui 
arrive  au  condenseur  ainsi  que  son  élévation  de  température,  on 
en  déduira  la  quantité  de  chaleur  que  possédait  la  vapeur  au  mo- 
ment où  elle  a  été  expulsée  du  corps  de  pompe.  D'après  les 
anciennes  idées  sur  la  chaleur,  ces  deux  quantités  devraient  être 
égales,  et  pendant  longtemps  on  a  admis  cette  égalité;  mais  l'expé- 
rience prouve  irréfutablement  qu'il  n'en  est  rien  >  il  y  a  constam- 
ment, invariablement,  disparition  d'une  certaine  quantité  de  cha- 
leur. C'est  précisément  cette  quantité  de  chaleur  perdue  qui 
correspond  au  travail  produit  dans  le  cylindre  de  la  machine.  Ce 
travail  peut  être  mesuré  directement  par  des  méthodes  appropriées, 
et  on  a  ainsi  un  moyen  de  calculer  ce  qu'on  appelle  l'équivalent 
mécanique  de  la  chaleur.* 

Des  expériences  de  cette  nature  ont  été  faites  avec  des  ma- 
chines de  différents  systèmes,  et  bien  que  les  résultats  obtenus  ne 

soient  pas  très-concordants,  on  peut  en  déduire  assez  sûrement  que 

1 
la  quantité  de  chaleur  convertie  en  travail  ne  dépasse  pas  =-.  Ce 

nombre  est  véritablement  très-faible,  et  il  est  curieux  de  remarquer 
que,  dans  le  moteur  le  plus  puissant  et  le  plus  répandu  de  Tin- 

dustrie,  les  ^  du  travail  que  renferme  la   chaleur  produite   sont 

perdus. 

Il  importe  toutefois  de  ne  pas  se  méprendre  sur  ce  que  signi- 
fie exactement  ce  faible  rendement  économique  de  la  machine 
à  vapeur.  En  définitive,  ce  qui  importe  industriellement,  c'est 
le  prix  de  revient  de  l'unité  de  travail  ;  or  ce  prix  est  incontes- 
tablement moindre  avec  la  machine  à  vapeur  qu'avec  les  autres 
systèmes  qu'on  a  essayé  jusqu'à  présent  de  lui  substituer.  Il  im- 
porte dès  lors  fort  peu  que  la  proportion  de  chaleur  convertie  en 
travail  soit  faible,  si  en  réalité  ce  travail  est  économiquement 
obtenu.  Ainsi,  par  exemple,  dans  les  machines  électro-motrices,  la 
proportion  de  chaleur  convertie  en  travail  est  beaucoup  plus  forte, 
et  pourtant,  en  tenant  compte  du  procédé  employé,  l'unité  de  tra- 
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vail  est  près  de  trente  fois  plus  chère  qu'avec  la  machine  à  vapeur. 

393.  Machines  à  gaz.  —  Les  machines  à  gaz  reposent  toutes 
sur  le  principe  de  la  combustion  d'un  gaz  combustible,  qui  est 
ordinairement  le  gaz  de  l'éclairage,  par  l'oxygène  de  Pair;  celte 
combustion  produit  un  accroissement  de  pression  et  de  volume 
de  ces  gaz;  de  là  un  travail  disponible  que  Ton  peut  recueillir  sur 
un  piston  et  transmettre  aux  outils  que  Ton  veut  faire  marcher. 
Les  machines  à  gaz  présentent,  dans  les  villes  où  se  trouvent  des 
usines  de  fabrication  de  gaz  de  l'éclairage,  des  avantages  précieux  : 

1<»  Suppression  des  craintes  d'explosion  ; 

2^  Suppression  des  craintes  d'incendie; 

3°  Facilité  et  promptitude  de  la  mise  en  mouvement  des  appa- 
reils, sans  aucune  perte  de  temps,  ce  qui  n'a  pas  lieu  avec  les 
machines  à  vapeur,  pour  lesquelles  il  faut  attendre  que  la  chau- 
dière soit  en  pression  pour  mettre  en  marche  le  moteur; 

k^  Surveillance  beaucoup  moindre  qu'avec  les  machines  à 
vapeur. 

A  raison  de  ces  avantages,  et  plus  particulièrement  des  der- 
niers, ces  machines  se  sont  très-répandues  dans  la  petite  industrie 
et  dans  les  cas  où  le  travail  doit  être  intermittent.  Mais  il  faut  bien 
remarquer  que  ces  avantages  sont  tout  à  fait  subordonnés  au  fait 
de  la  fabrication  du  gaz  dans  une  usine  distincte.  Si  on  devait  faire 
soi-même  le  gaz  destiné  à  la  machine,  on  retrouverait  tous  les 
inconvénients  et  les  dangers  que  peut  offrir  la  machine  à  vapeur. 

Les  machines  à  gaz  présentent  deux  modes  d'action  distincts. 
Dans  les  unes,  l'air  s'introduit  avec  l'hydrogène  alternativement 
d'un  côté  et  de  l'autre  du  piston;  le  mélange  est  enflammé,  soit 
par  une  étincelle  d'induction  (moteur  Lenoir),  soit  directement  par 
un  bec  allumé  et  mobile  (machine  Hugon).  Les  proportions  ne  sont 
pas  d'ailleurs  celles  d'un  vrai  mélange  détonant;  il  n'y  a  pas,  à  pro- 
prement parler,  explosion,  mais  seulement  combustion  qui  échauffe 
la  masse  gazeuse  et  détermine  le  mouvement  du  piston.  Ces  ma- 
chines ne  sont  à  vrai  dire  que  des  machines  à  air  chaud,  dans  les- 
quelles la  combustion  de  l'hydrogène  n'intervient  que  comme  un 
moyen  d'élever  la  température.  Elles  sont,  absolument  parlant,  peu 
économiques;  leur  consommation   s'élève,  en   effet,   de  2600  à 


^g.  :i3t .  —  Machine  k  gaz  de  UM.  Oito  et  Langea. 
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3000  litres  de  gaz  par  cheval  et  par  heure,  ce  qui  donne  un  travail 
7  A  8  fois  plus  cher,  en  moyenne,  que  celui  des  machines  à  vapeur; 
elles  consomment  en  outre  une  très-grande  quantité  d'eau  pour  le 
refroidissement  du  corps  de  pompe. 

On  obtient  au  moins,  quand  on  n'a  besoin  que  de  petites 
forces,  des  résultats  beaucoup  plus  avantageux  des  machines  à 
simple  effet.  Supposons  qu'au-dessous  du  piston  on  détermine  l'in- 
flammation du  mélange  détonant;  il  y  aura  refoulement  brusque 
du  piston,  et  cette  partie  du  mouvement  sera  difficile  à  utiliser; 
mais  après  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  et  le  refroidissement 
des  autres  produits  de  la  combustion,  l'action  de  l'atmosphère 
devient  prédominante  et  détermine  le  mouvement  de  retour  du 
piston  ;  c'est  une  sorte  de  machine  atmosphérique  analogue  à  celle 
de  Newcomen. 

C'est  une  machine  de  ce  genre  que  représente  la  figure  331  ; 
elle  est  due  à  MM.  Otto  et  Langen  et  présente  une  économie  reniar- 
([uable.  D'après  des  expériences  prolongées  pendant  longtemps  sa 
consommation  peut  être  évaluée,  au  maximum,  à  1000  litres  de 
gaz  par  cheval  et  par  heure;  c'est  à  peu  près  trois  lois  moins  que 
ne  dépensent  les  moteurs  Lenoir  et  Hugon. 

Elle  se  compose  d'un  corps  de  pompe  vertical,  ouvert  à  sa 
partie  supérieure,  dans  lequel  se  meut  le  piston;  le  gaz  arrive  à  la 
partie  inférieure  par  un  tube,  et  avec  lui  de  l'air  qui  s'introduit 
par  une  ouverture  convenable  au  moment  de  l'aspiration.  Le  mé- 
lange est  enflammé  par  un  bec  allumé  et  placé  dans  une  pqgition 
fixe;  mais  il  faut  pour  cela  qu'une  communication  s'établisse  de  là 
aux  lumières  que  présente  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe. 
C'est  la  fonction  qu'accomplit  une  plaque  percée  d'un  orifice  et 
menée  par  l'un  des  excentriques  calés  sur  l'arbre  de  l'appareil. 
L'explosion  chasse  brusquement  le  piston,  dont  la  lige,  façonnée 
en  crémaillère,  agit  sur  une  roue  dentée;  mais  celle-ci  est  calée 
sur  l'axe,  de  façon  à  tourner  connue  poulie  folle  sur  lui  dans  le 
mouvement  ascendant  du  piston,  tandis  que  dans  le  mouvement 
inverse  l'axe  est  entraîné  avec  le  volant  qui  le  termine;  le  mouve- 
ment dû  à  l'explosion  est  donc  éliminé  et  la  machine  n'utilise  que 
celui  qui  provient  de  la  pression  atmosphérique.  Le  second  excen- 
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trique  que  l'on  voit  sur  la  figure  est  destiné  à  soulever  le  piston 
au-dessus  de  la  hase  du  corps  de  pompe  et  à  ramener  au  point  qui 
correspond  à  Tinflammation  du  mélange.  Le  vase  qu'on  voit  à 
droite  de  la  figure  renferme  de  Teau  froide  que  l'on  fait  circuler 
autour  de  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  pour  le  refroidir; 
la  consommation  en  est  d'ailleurs  presque  insignifiante  et  très- 
inférieure,  en  tout  cas,  à  celle  que  nécessitent  les  moteurs  à  gaz 
ordinaire. 

Le  gaz  arrive  à  la  machine  par  trois  tuhes:  Tun  sert  à  Talimen- 
lation  du  bec  allumé;  le  second  correspond  à  l'espace  dans  lequel 
se  meut  la  coulisse  de  distribution;  le  troisième  sert  à  alimenter  le 
corps  de  pompe  lui-même.  Pour  ce  dernier  objet,  on  interpose  sui' 
le  trajet  une  vessie  en  caoutchouc  qui,  au  moment  de  l'aspiration, 
fournit  la  quantité  de  gaz  nécessaire. 

Cette  machine,  remarquable  par  sa  simplicité,  a  toutefois  l'in- 
convénient d'être  fort  bruyante,  par  suite  du  refoulement  brusque 
dû  à  l'explosion;  l'intermittence  des  effets  donne  lieu  d'ailleurs  à 
des  chocs  qui  doivent  être  une  cause  d'usure  et  de  fatigue  pour  le 
mécanisme. 


CHAPITRE    XXXIV. 


TEMPÉRATL'Rl-S  TERRESTRES. 


394.  Manière  d'observer  la  température  de  Tair.  —  La  tem- 
pérature accusée  par  un  thermomètre  placé  dans  Tair  dépend  très- 
sensiblement  de  la  position  qu'il  occupe.  Lorsqu'on  veut  observer 
la  température  de  Tair  dans  un  lieu,  comme  élément  météorolo- 
gique, il  faut  tâcher  de  se  mettre  à  l'abri,  autant  que  possible,  de 
tout  ce  qui  constitue  une  influence  particulière   déterminée,    de 
façon  que  l'indication  ait  un  caractère  local.  11  va  sans  dire  que  le 
thermomètre  doit  être  placé  à  l'ombre;  de  plus,  il  doit  être  exposé 
au  nord,  élevé  au-dessus  du  sol  d'environ  2  mètres,  et  éloigné  de 
tout  objet  qui  pourrait  diffuser  sur  lui  les  rayons  solaires.  Il  peut 
être  utile  de  disposer  au-dessus  et  au-dessous  de  lui  deux  plateaux 
de  bois,  ou  de  le  placer  dans  une  sorte  de  cage  à  jalousies  qui 
laisse  circuler  l'air  tout  en  protégeant  l'instrument  contre  Paction 
du  rayonnement  extérieur.  Enfin   il  est  important  de  ne  pas  se 
borner  à  l'observation  d'un  seul  thermomètre,  il  convient  d'en 
installer  plusieurs  à  peu  de  distance  les  uns  des  autres.  Il  est  clair 
que  si  l'indication  a  pour  cause  unique  l'état  thermo métrique  de 
l'air,  les  divers  instruments  devront  s'accorder;  si  un  désaccord  se 
produit,  il  ne  peut  que  tenir  à  quelque  cause  spéciale  qu'il  faudra 
s'attacher  à  reconnaître. 

395.  Température  moyenne  d'un  lieu.  —  Si  Ton  imagine 
que  dans  le  cours  d'une  journée  on  fasse  un  très-grand  nombre 
d'observations  thermométriques,  qu'on  ajoute  toutes  les  tempéra- 
tures et  qu'on  divise  par  le  nombre  des  observations,   on  aura 
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la  température  moyenne  du  jour.  Cette  moyenne  est  d'autant  plus 
exacte  que  le  nombre  des  observations  est  plus  grand  ;  pour  avoir 
la  moyenne  rigoureuse,  il  faudrait  pour  ainsi  dire  faire  une  infinité 
d'observations  à  chacun  des  instants  de  la  journée. 

On  a  essayé  diverses  méthodes  pour  déduire  la  température 
moyenne  d'un  petit  nombre  d'observations.  On  obtient,  à  ce  qu'il 
paraît,  un  résultat  assez  satisfaisant  en  observant  à  l\  heures  et 
à  10  heures  du  soir,  à  h  heures  et  à  10  heures  du  matin,  et  pre- 
nant le  quart  de  la  somme  des  températures.  Quelques  observateurs 
préfèrent  les  trois  observations  de  6  heures  du  matin,  2  heures  et 
10  heures  du  soir.  11  était  assez  naturel  de  penser  que  la  moyenne 
des  températures  maxima  et  mininia  de  la  journée  doive  donner 
la  température  moyenne  du  jour,  mais  l'expérience  a  montré  qu'il 
n'en  est  rien  et  que  l'on  obtient  ainsi  un  résultat  beaucoup  moins 
approché  que  par  les  méthodes  précédentes.  Quoi  qu'il  en  soit, 
aujourd'hui  que  l'usage  des  thermométrographes  est  devenu  tout 
à  fait  général,  la  température  moyenne  s'obtient  sans  difficulté  avec 
autant  de  précision  que  l'on  veut. 

Si  l'on  fait  la  somme  des  températures  moyennes  de  chaque 
jour  du  mois  et  qu'on  divise  par  30,  on  obtient  la  moyenne 
mensuelle, 

La  somme  des  douze  moyennes  mensuelles  divisée  par  12 
donne  la  moyenne  annuelle. 

Enfin,  si  l'on  prend  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de 
moyennes  annuelles,  on  obtient  ce  que  l'on  appelle  la  température 
moyenne  du  lieu.  Cette  température  est  fixée  avec  d'autant  plus  de 
précision  que  le  nombre  des  observations  annuelles  est  plus  consi- 
dérable. A  Paris,  par  exemple,  le  résultat  d'un  demi-siècle  environ 
d'observations  donne  pour  la  température  moyenne  10^,67. 

La  température  moyenne  d'un  lieu  est  évidemment  un  élément 
local  spécifique,  elle  contribue  à  caractériser  ce  que  dans  le  langage 
ordinaire  on  appelle  climat,  mais  son  influence  n'est  pas  la  seule,  ni 
peut  être  la  plus  importante.  La  force  et  la  direction  des  vents 
dominants,  l'état  hygrométrique  de  l'air,  le  régime  et  la  fréquence 
des  pluies,  contribuent  pour  une  grande  part  à  un  ensemble 
d'impressions  que  nous  attribuons  à  un  climat  déterminé.  Il  n'est 
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pas  inutile  non  plus  de  tenir  compte  de  ces  circonstances  assez 
peu  connues  au  fond,  mais  qui  font  dire  qu'un  climat  est  sain  ou 
malsain. 

396.  Lignes  isothennes.  —  Les  lignes  isothermes  sont  les  lignes 
que  Ton  obtient  en  réunissant  par  un  trait  continu  les  points  qui 
ont  la  môme  température  moyenne.  De  Humboldt,  le  premier, 
en  1817,  est  parvenu,  à  l'aide  des  documents  qu'il  a  pu  recueillir, 
à  tracer  des  isothermes  de  5  en  5  degrés,  et  s'ctendant  sur  la  plus 
grande  partie  de  la  surface  ten^estre.  Depuis  cette  époque,  les  obser- 
vations se  sont  multipliées  et  le  parcours  de  ces  courbes  peut  être 
considéré  comme  suffisamment  connu.  Leur  examen  donne  lieu  à 
quelques  observations  importantes.  En  général,   elles  sont  assez 
iiTégulières  dans  leurs  allures,  ce  qui  s'explique  par  le  nombre 
d'éléments  divers  qui  influent  sur  la  température  moyenne;  mais 
malgré  cette  irrégularité  on  peut  constater  qu'elles  sont  inclinées 
par  rapport  aux  parallèles  géographiques  et  qu'elles  s'approchent 
de  réquateur  en  Asie  et  en  Amérique,  ce  qui  indique  que  ces 
deux  continents  sont  plus  froids  que  l'Europe.  A  mesure  qu'on 
s'approche  du  pôle  boréal,  les  isothermes  paraissent  présenter  cî?ux 
inflexions  qui  se  rapprochent  de  plus  en  plus  l'une  de  l'autre  de 
manière  à  former  une  espèce  de  oo .  Cette  circonstance  curieuse 
conduit  à  penser  qu'il  existe  dans  les  régions  boréales  deux  pôles 
de  froid.  L'un  serait,  suivant  M.  Kaemtz,  au  nord  du  détroit  de 
Barrow,  en  Amérique,  l'autre  en  Sibérie,  à  l'est  du  cap  Taymour. 
Mais  ce  qu'il  y  a  de  curieux  et  d'important,  c'est  qu'ils  ne  coïn- 
cident pi  l'un  ni  l'autre  avec  le  pôle  géographique,  qui  se  trouve 
placé  à  peu  près  à  égale  distance  entre  les  deux.  Le  pôle  géogra- 
phique n'est  donc  pas-le  point  le  plus  froid  du  globe  terrestre,  et  il 
est  certain  que  dans  les  diverses  expéditions  qui  ont  été  faites  dans 
les  régions  arctiques,  on  a  atteint  des  points  où  la  température  est 
plus  rigoureuse  qu'elle  ne  l'est  au  pôle  géographique.  C'est  une 
des  raisons  qui  donnent  quelque  consistance  à  l'espoir,  si  souvent 
déçu  toutefois,  d'atteindre  le  pôle  boréal  du  globe  terrestre. 

397.  Lignes  isocbimènes  et  isothôres.  —  La  température 
moyenne  de  deux  lieux  pourrait  être  la  même,  bien  que  les  tempé- 
ratures moyennes  de  l'été  et  de  l'hiver  fussent  très-difl'érentes  ;  il 
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suffirait,  par  exemple,  qu'à  une  température  plus  élevée  de  Tété 
correspondît  une  température  plus  basse  de  Thiver,  pour  que  la 
moyenne  ne  fût  pas  modifiée.  11  est  évident  que  la  valeur  absolue 
des  températures  hibernales  et  estivales  influe  notablement  sur  le 
climat  et  qu'elle  a  une  grande  influence  sur  les  conditions  d'exis- 
tence et  de  développement  des  êtres  organisés.  C'est  pour  cela  que 
les  météorologistes  ont  eu  l'idée  de  tracer  des  courbes  qui  passent 
par  les  différents  lieux  dont  la  moyenne  estivale  et  hibernale  est  la 
même.  Les  premières  se  nomment  lignes  isothëres;  les  secondes, 
lignes  isachimènes.  La  considération  de  ces  lignes  a  une  certaine 
importance  dans  les  questions  de  géographie  zoologique  ou  bota- 
nique. Ainsi,  par  exemple,  si  ceilaines  espèces  animales  redou- 
tent le  froid,  la  limite  des  régions  qu'ils  peuvent  habiter  devra 
se  terminer  fers  le  nord  par  une  ligne  isochimène.  De  même, 
les  plantes  annuelles,  comme  les  céréales,  qui  se  développent  seu- 
lement dans  le  printemps  et  l'été,  sont  subordonnées,  non  pas  à  la 
température  de  Thiver,  ni  même  à  la  température  moyenne,  mais 
bien  à  la  température  de  l'été^  Aussi,  si  on  considère  leurs  limites 
veriPïe  nord ,  on  les  trouve  sensiblement  situées  sur  une  ligne 
isothère. 

398.  Eltrémes  de  températures.  —  Indépendamment  de  la 
valeur  moyenne,  il  est  évident  que  les  températures  extrêmes  que 
l'on  peut  observer  en  différents  lieux  ont  une  influence  considé- 
rable sur  le  climat.  Il  est  à  remarquer  que  l'organisation  de 
l'homme  le  rend  plus  propre  que  tout  autre  animal  à  supporter 
des  températures  très-diverses.  Suivant  M.  Kaemtz,  une  température 
de  —  Sô^»  aurait  été  supportée  par  Back  au  fort  Reliance,  tandis  que 
Barkoot  aurait  éprouvé  en  Egypte  une  température  de  +  47®,  ce  qui 
fait  une  différence  de  104**,  supérieure,  par  conséquent,  à  celle  qui 
existe  entre  la  glace  fondante  et  l'eau  bouillante.  L'homme  parait 
donc  seul  capable  de  vivre  sous  toutes  les  latitudes  ;  il  n'en  est  pas 
moins  constant  toutefois  que  les  climats  tempérés  sont  les  plus 


1.  D&Ds  la  construction  des  isothères  et  des  isochimènes,  on  considère  comme  tem- 
pérature hibernale  celle  de  Tautomne  et  de  Thiver,  et  comme  température  estivale 
celle  du  printemps  et  de  l*été. 
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favorables  au  pleiu  développement  de  ses  facultés  physiques   et 
intellectuelles. 

399.  Climats  marins  et  climats  continentaux.  —  Sous  le  rap- 
port des  extrêmes  de  température,  aussi  bien  que  des  moyennes 
hibernales  et  estivales,  il  existe  de  très-grandes  différences  dans  les 
divers  pays.  Dans  les  contrées  voisines  des  grandes  masses  d'eau, 
les  variations  de  température  se  trouvent  notablement  resti'eintes  : 
les  étés  y  sont  moins  chauds  et  les  hivers  moins  froids  ;  ce  fait  est 
marqué  surtout  dans  les  lies  de  peu  d'étendue,  et  se  vérifie  néaii- 
moins  sur  toutes  les  côtes.  On  désigne  sous  le  nom  de  climats 
marins  ceux  dans  lesquels  se  trouve  une  petite  différence  entre  les 
moyennes  de  Tété  et  de  l'hiver.  Les  climats  continentaux  correspon- 
dent à  des  différences  plus  prononcées,  qui  tiennent  à  l'absence  des 
grandes  masses  d'eau.  Ainsi,  par  exemple,  en  Angleterre,  le  ther- 
momètre ne  descend  qu'exceptionnellement  à  10*  au-dessous  de  0;  à 
la  même  latitude,  dans  l'Amérique  russe,  le  mercure  reste  congelé 
en  hiver  pendant  plusieures  semaines. 

Voici  quelques  exemples  de  ces  deux  sortes  de  climats. 


Iles  Féroë 

Ile  Unst  (Shetland) . . 

Ile  de  Man 

Penzance   

Helston 


CLIMATS  MARINS. 


Hiver. 
3*90 


Pétersbourg. 
Moscou. .  . 
Kasan.  .  . 
Slatoust. .  . 
Irkutzk  .  . 
Jakousk  .   . 


4,05 
5,59 
7,04 
6,49 


Blé. 

4  4*,60 
41,9Î 
45,08 
45,83 
46,00 


CLIMATS   CONTINENTAUX. 


8,70 
40,22 
43,66 
46,49 

47,88 
38,90 


45,96 
47,55 
47,35 
46,08 
46,00 
47,20 


Différence. 

6,70 
7,87 
9,49 
8,"9 
8,84 


23,66 


27,77 
34,44 
32,57 
33,88 
56,40 


400.  Températures  du  sol  à  diverses  profondeurs.  —  Couche 
invariable.  —  Lorsqu'on  observe,  à  l'aide  d'instruments  convena- 


COUCHE   INVARIABLE.  515 

bles,  la  température  du  sol  à  diverses  profondeurs,  on  reconnaît  que 
les  variations,  soit  diurnes,  soit  annuelles,  de  la  température  s'y  font 
sentir,  mais  avec  des  particularités  curieuses.  Ainsi,  d'une  part, 
l'amplitude  de  ces  variations  est  moindre  et  d'autant  plus  qu'on 
pénètre  plus  profondément  dans  le  sol.  A  une  certaine  profondeur, 
variable  du  reste  d'un  pays  à  l'autre,  cette  amplitude  devient  tout  à 
fait  nulle,  c'est-à-dire,  en  d'autres  termes,  que  la  température  de- 
vient constante  :  c'est  ce  que  l'on  appelle  la  couche  invariable.  Dans 
cette  couche  il  n'y  a  plus  de  trace  de  variations  diurnes  ou  an- 
nuelles ;  mais  les  premières  disparaisse^nt  bien  avant  les  secondes, 
et  il  suffit,  en  réalité,  de  pénétrer  dans  le  sol  à  une  profondeur 
médiocre  pour  que  les  inégalités  de  température  de  la  journée 
cessent  complètement  de  se  faire  sentir. 

En  second  Heu,  les  variations  de  température  observées  dans 
l'intérieur  du  sol  sont  toujoui's  en  retard  sur  les  variations  corres- 
pondantes, de  la  surface,  ce  qui  s'explique  naturellement  par  le 
défaut  de  conductibilité  des  matériaux  qui  constituent  la  croûte 
superficielle  du  globe.  Ce  retard  augmente  à  peu  près  proportion- 
nellement à  la  profondeur,  si  bien  qu'à  une  profondeur  déter- 
minée ce  retard  devient  à  peu  près  égal  à  la  moitié  de  l'année. 
Dans  cette  couche,  les  maxima  de  température  correspondent  donc 
aux  minima  de  l'air  et  vice  versa,  c'est-à-dire  que  les  saisons  sont 
renversées.  Mais  il  faut  dire  qu'elles  y  sont  très-peu  accentuées  et  à 
peine  sensibles.  Dans  nos  climats,  ce  phénomène  de  renversement 
se  rencontre  à  8  ou  10  mètres  de  la  surface  du  sol. 

D'après  quelques  observations,  qui  auraient  peut-être  besoin 
d'être  contrôlées,  la  moyenne  annuelle  paraît  avoir  la  même  valeur 
dans  toutes  les  couches  où  se  font  sentir  les  variations  ;  de  là  résulte 
une  conséquence  intéressante  et  qui  est  généralement  admise  :  c'est 
que  la  température  de  la  couche  invariable  est  précisément  la  tem- 
pérature moyenne  du  lieu.  Cette  loi  curieuse  a  permis  de  détermi- 
ner la  température  moyenne  de  diverses  localités  dans  lesquelles 
on  n'avait  pas  fait  d'observations  suivies  du  thermomètre. 

Les  sources  qui  conservent  à  peu  près  la  même  température 
pendant  l'année  sont  considérées  assez  généralement  comme  ayant 
une  température  égale  à  la  moyenne  du  lieu,  mais  cette  conclusion 
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est  très-incertaine.  Les  sources  étant  en  effet  alimentées  par  les 
pluies,  doivent  être  refroidies  ou  échauffées  par  elles  suivant  les 
circonstances.  En  outre,  les  canaux  qui  les  amènent  à  la  surface 
peuvent  pénétrer  dans  le  sol  à  une  profondeur  considérable,  et  y 
subir  nécessairement  l'influence  de  la  chaleur  centrale  du  globe. 

A  Paris,  la  couche  invariable  est  à  une  vingtaine  de  mètres  de 
la  surface.  Dans  les  caves  de  l'Observatoire,  dont  la  profondeur  est 
de  27'^60,  la  température,  absolument  constante,  mais  un  peu 
supérieure  à  la  température  moyenne,  est  égale  à  11*»,82.  Le 
thermomètre  installé  par  Lavoisier  en  1783  n'a  pas,  depuis  cette 

époque,  subi  de  variations  qui  atteignent  j  de  degré. 

401.  Chaleur  centrale  du  globe.  —  Au-dessous  de  la  couche 
invariable,  la  température  va  en  augmentant  d'une  manière  con- 
tinue avec  la  profondeur.  C'est  ainsi  que  les  eaux  du  puits  de  Gre- 
nelle, par  exemple,  qui  jaillissent  d'une  profondeur  de  548  mètres, 
ont  une  température  de  27°,7,  ce  qui  correspond  à  un  accroisse- 
ment de  1  degré  par  33  mètres  enviro»  à  partir  de  la  couche  inva- 
riable. En  supposant  que  cette  progression  se  maintienne,  on 
atteindrait  une  température  d'environ  2000°  à  60  kilomètres  de 
profondeur.  A  cette  profondeur,  toutes  les  matières  que  nous  con- 
naissons seraient  liquéfiées,  de  sorte  que  Ton  serait  conduit  à 
admettre  que  toute  la  masse  du  globe  serait  en  fusion  et  qu'il  y 
aurait  seulement  à  la  surface  une  pellicule  dont  l'épaisseur  est  à 
peine  la  centième  partie  du  rayon* 

Cette  conclusion  est  assez  généralement  admise  par  les  géo- 
logues, mais  c'est  bien  plus  une  sorte  d'hypothèse  à  priori  qu'une 
conséquence  de  l'observation.  Étendre  en  effet  à  la  totalité  du  rayon 
terrestre,  c'est-à-dire  à  1500  lieues  environ,  une  loi  observée  dans 
une  étendue  de  4  à  500  mètres,  est  un  procédé  peu  conforme  à  la 
logique.  En  réalité,  c'est  le  phénomène  de  l'aplatissement  de  la  terre 
qui  a  donné  lieu  à  la  supposition  de  la  liquidité  primitive  de  notre 
globe,  sur  laquelle  on  a  fondé  toute  une  théorie  qui  ne  saurait  être 
acceptée  qu'avec  des  réserves  importantes.  Sans  aucun  doute,  les 
volcans  nous  donnent  la  preuve  qu'il  existe  dans  le  sein  de  la  terre 
des  matières  à  l'état  de  fusion  ignée,  mais  ce  peuvent  être  là  des 
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phéDomënes  locaux,  difficiles  à  expliquer  sans  doute,  mais  moins 
toutefois  que  le  fait  de  la  liquidité  du  noyau  terrestre. 

402.  Décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur.  — 
A  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère,  la  température  diminue 
et  cela  pour  des  causes  diverses.  Ainsi  l'air,  diminuant  de  densité, 
absorbe  naturellement  une  proportion  moindre  des  rayons  solaires  ; 
en  outre,  il  n'éprouve  pas  l'action  réchauffante  du  sol,  qui  joue  un 
rôle  considérable  à  la  surface  de  la  terre.  Sur  le  sommet  des  mon- 
tagnes, d'autres  causes  de  refroidissement  interviennent,  par 
exemple  l'intensité  de  l'évaporation,  la  facilité  du  rayonnement  à 
travers  une  atmosphère  plus  rare  et  le  mouvement  de  Tair  qui, 
échauffé  sur  les  pentes,  s'élève  en  glissant  sur  elles  et  vient  se  dilater 
en  se  refroidissant  au  sommet.  Rien  n'est  donc  plus  simple  à  com- 
prendre que  le  décroissement  de  la  température  avec  la  hauteur, 
mais  on  comprend  aussi  que,  ce  décroissement  dépendant  de  causes 
diverses  et  dont  quelques-unes  peuvent  être  très-variables,  il  soit 
difficile  de  trouver  une  loi  précise,  qui  lie  la  variation  de  hauteur 
à  la  diminution  de  température.  Aussi  les  diverses  observations 
faites  sur  ce  sujet  sont-elles  souvent  très -discordantes.  Ainsi,  par 
exemple,  Gay-Lussac,  dans  son  célèbre  voyage  aérostatique  de  1804, 
a  trouvé  à  la  hauteur  de  près  de  7000  mètres,  à  laquelle  il  est  par- 
venu, une  variation  de  température  de  40°,  ce  qui  fait  environ 
1  degré  pour  173  mètres  d'élévation.  MM.  Barrai  et  Bixio,  dans  une 
ascension  faite  en  1849,  ont  constaté,  à  une  hauteur  à  peu  près 
pareille,  une  température  capable  de  congeler  le  mercure,  ce  qui 
fait,  comparativement  à  la  température  de  la  surface  du  sol  le  jour 
de  l'expérience,  une  variation  d'environ  60°. 

Toutefois,  comme  la  loi  de  ce  décroissement  est  fort  impor- 
tante à  connaître  pour  le  calcul  des  réfractions  astronomiques,  on 
a  cherché  à  en  trouver  une  expression  plus  ou  moins  approchée, 
en  combinant  les  observations  qui  présentent  le  plus  grand  carac- 
tère de  concordance,  et  on  est  arrivé  à  la  proposition  suivante,  qu'il 
ne  faut  d'ailleurs  admettre  qu'avec  réserve  : 

En  supposant  que  la  température  du  sol  soit  de  30°,  à  mesure 
qu'en  s'élevant  il  s'établit  une  différence  de  pression  de  0",050,  il  y 
a  une  variation  correspondante  de  température  de  0'»,4  (Saigey). 
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En  combinant  cette  loi  avec  la  formule  de  Laplace  pour  la 
mesure  des  hauteurs,  on  peut  calculer,  avec  une  certaine  approxi- 
mation, la  température  qui  règne  à  une  hauteur  donnée. 

C'est  à  raison  de  l'inégalité  du  décroissement  de  la  tempéra- 
ture à  mesure  qu'on  s'élève,  que  la  limite  des  neiges  pei'pétuelles 
varie  de  hauteur  d'une  contrée  à  l'autre;  tandis  qu'en  Islande  elle 
s'élève  à  peine  à  900  mètres,  dans  l'Himalaya,  dans  les  Andes  elle 
dépasse  1500  mètres. 

403.  Des  vents.  —  Les  vents  sont  produits  par  le  déplacement 
de  l'air  atmosphérique  ;  ils  sont  toujours  le  résultat  d'une  rupture 
d'équilibre  dans  la  densité  de  l'atmosphère.  Si,  par  exemple,  la 
densité  ou  la  pression  de  l'air  devient  plus  considérable  en  un  cer- 
tain point,  l'air  se  déverse  dans  les  régions  voisines  et  donne  lieu 
à  un  vent  qui  se  propage  dans  le  sens  même  de  sa  direction  ;  c'est 
un  vent  d'insufflation.  Si  au  contraire,  par  une  cause  quelconque, 
par  suite,  par  exemple,  de  la  condensation  d'une  grande  masse  de 
vapeur  d'eau,  il  se  produit  quelque  part  une  diminution  de  pres- 
sion ou  de  densité,  Tair  environnant  afflue  pour  rétablir  Téquilibre. 
Cet  appel  se  communique  de  proche  en  proche,  et  il  en  résulte  un 
vent  qui  se  propage  en  sens  contraire  de  sa  direction;  c'est  un  vent 
d'aspiration. 

La  direction  du  vent,  sa  force  ou  sa  vitesse,  constituent  un  élé- 
ment météorologique  d'une  très-grande  importance  que  dans  tous 
les  observatoires  on  s'attache  à  mesurer  avec  beaucoup  de  soin.  La 
direction  s'obtient  à  l'aide  de  l'instrument  connu  de  tout  le  monde 
sous  le  nom  de  girouette.  Il  est  très-facile  de  modifier  l'appareil  de 
manière  à  lui  faire  enregistrer  ses  indications  :  il  suffit,  ainsi 
que  cela  se  pratique  dans  plusieurs  observatoires,  de  munir  la  partie 
inférieure  de  son  axe  d'un  index  métallique,  qui  passe  successive- 
ment sur  divers  contacts  électriques;  à  chacun  de  ces  contacts 
correspond  un  organe  traceur,  mis  en  mouvement  par  le  courant 
et  qui  laisse  une  trace  sur  une  feuille  de  papier,  qui  se  meut  elle- 
même  à  l'aide  d'un  rouage  d'horlogerie. 

La  force  ou  la  vitesse  du  vent  se  mesure  à  l'aidé  des  anémo- 
mètres. Ce  sont  des  moulinets  à  ailettes  dont  l'axe  engrène  par  une 
vis  sans  fin  avec  la  première  roue  d'un  compteur  à  rouages.  On 
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peut  ainsi,  en  faisant  marcher  l'instrument  pendant  un  temps 
déterminé,  savoir  le  nombre  de  tours  du  moulinet  accomplis  pen- 
dant ce  temps.  La  vitesse  du  vent  se  déduit  de  ce  nombre  de  tours 
à  l'aide  de  tables  spéciales  que  Ton  construit  directement  et  qui 
représentent  la  graduation  de  l'anémomètre. 

Les  vents  reçoivent  suivant  leur  vitesse  des  désignations  spé- 
ciales. Quand  cette  vitesse  est  inférieure  à  10  mètres  par  seconde, 
on  les  appelle  petite  brise,  jolie  brise  ;  la  brise  fraîche  correspond  à 
une  vitesse  de  10  mètres,  le  grand  frais  à  une  vitesse  de  20  mètres. 
Au-dessus,  le  vent  devient  dangereux  en  mer.  La  vitesse  du  vent 
peut  atteindre  iO  ou  50  mètres  par  seconde;  il  est  alors  capable 
de  renverser  les  édifices,  de  déraciner  les  arbres  et  constitue  un 
ouragan  ou  une  tempête. 

404.  Causes  des  vents.  —  Il  est  à  peu  près  impossible  de 
donner  une  théorie  générale  des  mouvements  de  l'atmosphère  ;  et 
quant  aux  influences  locales  qui  modiûent  la  direction  ou  l'in- 
tensité des  vents,  elles  sont  si  diverses  que  leur  étude  est  fort 
compliquée  et  ne  peut  trouver  sa  place  que  dans  un  traité  spé- 
cial. Nous  nous  bornerons  ici  à  indiquer  une  circonstance  phy- 
sique fondamentale,  qui  permet  de  se  rendre  compte,  au  moins 
approximativement,  de  l'origine  des  vents  que  Ton  nomme  régu- 
liers. Cette  circonstance  se  résume  clairement  dans  l'expérience 
suivante,  due  à  Franklin  :  On  ouvre  en  hiver  une  porte  de  conimu- 
nication  entre  une  chambre  chaude  et^une  chambre  froide  et  on 
place  deux  bougies  allumées.  Tune  en  haut  et  l'autre  en  bas  de  la 
porte.  On  constate  que  la  flamme  de  la  bougie  inférieure  s'in- 
cline vers  la  chambre  chaude,  tandis  que  la  bougie  supérieure 
s'incline  en  sens  inverse.  En  généralisant  les  conclusions  de  celte 
expérience  on  peut  dire  que  :  Quand  deux  régions  voisines  sont  inè- 

'  gaiement  chauffées,  il  s'établit  à  la  partie  supérieure  un  vent  allant  de 
la  région  chaude  à  la  région  froide  et  un  vent  inverse  à  la  surface 
du,  sol. 

Nous  allons  appliquer  cette  proposition  fort  simple  à  l'expli- 
cation des  brises,   des  alizés  et  des  moussons. 

405.  Brises.  —  Sur  les  côtes,  quand  le  temps  est  calme,  on 
observe,  à  partir  de  neuf  ou  dix  heures  du  matin,  un  vent  venant  de 
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la  mer,  dont  la  force  s'accroît  jusque  vers  les  deux  ou  trois  heures.  A 
partir  de  ce  moment,  il  s'affaiblit,  et  cesse  un  peu  avant  le  coucher  du 
soleil,  pour  faire  place  quelques  heures  après  à  un  vent  de  terre 
qui  souffle  à  peu  près  jusqu'au  lever  du  soleil.  Ces  vents,  que  Ton 
nomme  la  brise  de  terre  et  la  brise  de  mer,  se  produisent  avec  une 
très-grande  régularité  ;  mais  ils  peuvent  souvent  être  masqués  par 
l'existence  d'autres  vents  soufflant  en  môme  temps  qu'eux.  L'ori- 
gine de  ces  brises  est  très-simple  :  pendant  le  jour  la  terre  s'échauffe 
plus  que  la  mer,  à  raison  du  grand  calorique  spécifique  de  l'eau  ; 
il  doit  donc  se  produire  à  la  surface  du  sol  un  vent  dirigé  vers  la 
région  chaude,  c'est-nà-dire  vers  la  terre.  Pendant  la  nuit,  la  terre 
et  la  mer  se  refroidissent,  mais  la  première  plus  que  la  seconde; 
le  vent  de  la  surface  du  sol  doit  donc  être  dirigé  vers  la  région 
chaude,  c'est-à-dire  vers  la  mer. 

406.  Vents  alizés.  —  Les  vents  alizés  sont  des  vents  qu'on 
observe  plus  particulièrement  dans  TAtlantique  et  qui  dans  notre 
hémisphère  soufflent  du  nord-est  au  sud-ouest;  dans  l'hémisphère 
austral  ils  soufflent  du  sud -est  au  nord -ouest.  Les  alizés  se  pro- 
duisent avec  une  régularité  absolue  ;  les  marins  peuvent  compter 
sur  eux  aussi  sûrement  que  sur  le  lever  du  soleil;  ils  ne  s'étendent 
d'ailleurs  que  fort  peu  au  delà  de  la  région  intertropicale,  et  ce 
n'est  qu'accidentellement  qu'on  peut  les  ressentir  jusque  vers  le 
trentième  degré  de  latitude.  Les  alizés  frappèrent  de  terreur  les 
compagnons  de  Christophe  Colomb,  qui  se  voyaient  ainsi  fermer 
pour  ainsi  dire  le  retour  vers  leur  patrie. 

Voici  l'explication  que  l'expérience  de  Franklin  peut  suggérer 
au  sujet  des  alizés;  elle  est  à  peu  près  conforme  du  reste  à  celle  qui 
a  été  donnée  primitivement  par  Halley.  La  région  équatoriale  étant 
plus  fortement  échauffée  par  le  soleil  que  les  autres  parties  de  la 
terre,  il  se  produit  sur  elle  une  dilatation  et  par  suite  un  mouve- 
ment ascendant  de  l'air.  Par  suite  de  cette  aspiration  l'air  afflue  de 
l'un  et  l'autre  hémisphère  vers  Téqualeur.  Si  la  terre  était  immo- 
bile, il  en  résulterait  un  vent  du  nord  dans  l'hémisphère  boréal,  et 
un  vent  du  sud  dans  l'hémisphère  austral;  mais  la  terre  tourne,  et 
avec  une  vitesse  qui  va  évidemment  en  diminuant  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  l'équateur.  Supposons,  d'après  cela,  une  masse  d'air 
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transportée  tout  à  coupk  une  plus  petite  distance  de  Téquateur;  sa 
vitesse  étant  moindre  que  celle  de  la  région  où  on  Tamëne,  elle 
constituera  comme  une  sorte  d'obstacle  en  repos  relatif  par  rap- 
port à  la  terre,  et  comme  celle-ci  tourne  de  l'ouest  à  Test,  elle 
produira  l'effet  d'un  vent  d'est.  Or,  si  on  suppose  que  la  masse 
d'air,  au  lieu  d'être  transportée  tout  à  coup  vers  l'équateur,  y 
arrive  graduellement,  la  direction  du  vent  produit  par  elle  sera 
intermédiaire  entre  l'est  et  le  nord,  c'est-à-dire  qu'il  aura  la  direc- 
tion du  nord-est.  Le  même  raisonnement  montre  que  dans  l'hémi- 
sphère austral  l'alizé  soufflera  du  sud-est. 

Vers  l'équateur  se  trouve  la  rencontre  des  deux  alizés  :  c'est  la 
région  dite  des  calmes,  expression  qui  signifie  seulement  qu'il  n'y 
a  pas  de  vent  de  direction  régulière,  et  non  point  qu'il  n'y  a 
pas  de  vent,  car  c'est  ordinairement  dans  ces  parages  que  s'en- 
gendrent le  plus  aisément  des  bourrasques  ou  des  tempêtes  plus  ou 
moins  violentes. 

A  l'alizé  inférieur  correspond  le  contralizé  supérieur,  résultant 
de  l'écoulement  de  l'air  échauffé  vers  les  pôles.  Ce  contralizé 
s'abaisse  graduellement  vers  la  terre  et  l'atteint  vers  le  quaran- 
tième ou  le  cinquantième  degré  de  latitude-,  il  constitue  un  vent  du 
sud-ouest  qui  est  en  effet  le  vent  dominant  dans  le  nord  de  l'Europe. 

Ces  mouvements  de  l'atmosphère  ont  une  grande  influence  sur 
les  mouvements  de  la  mer.  C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'avant  de 
pénétrer  dans  le  golfe  du  Mexique  où  il  prend  plus  particulièrement 
le  nom  de  gulf-stream,  ce  célèbre  courant  se  dirige  vers  l'équateur 
à  peu  près  parallèlement  au  grand  courant  atmosphérique  corres- 
pondant. 

407.  Moussons.  —  Les  moussons  sont  des  vents  qui  régnent 
surtout  dans  la  mer  des  Indes,  et  qui  sont  subordonnés  au  mouve- 
ment du  soleil.  Pendant  l'été  ,  le  soleil  étant  au-dessus  de  l'équa- 
teur, les  plateaux  du  Thibet  et  de  l'Himalaya  s'échauffent  consi- 
dérablement, tandis  qu'il  se  produit  un  refroidissement  du  côté 
de  la  Nouvelle-Hollande  et  de  l'Afrique  méridionale  :  il  en  résulte 
des  brises  diverses  dont  la  résultante  est  un  vent  du  sud-ouest  qui 
règne  en  effet  d'avril  à  octobre.  Dans  l'autre  moitié  de  l'année 
souffle  l'alizé  du  nord-est,  qui  porte  le  nom  de  mousson  du  nord-est. 
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408.  Phénomènes  fondamentaiiz.  —  Si  l'on  Tient  à  frotter  avec 
de  la  laine  ou  avec  une  peau  de  chat  bien  sèche  un  tube  de  verre, 
on  reconnaît  que  celui-ci  acquiert  la  propriété  d'attirer  les  corps 


Fig.  332.  —  AltrticliaD  des  corps  lOgera  par  un  corps  i^lttlrisé. 

légers.  En  plaçant,  en  elTet.  en  regard  des  parties  frottées  de  petits 
morceaux  de  papier,  des  brins  de  paille,  de  la  sciure  de  bois,  etc., 
on  voit  ces  dilTérents  corps  se  porter  sur  le  tube  de  verre;  quel- 
ques-uns y  restent  adhërenls,  d'autres  sont  repoussés  pour  être 
ultérieurement  attirés  de  nouveau,  d'où  résultent  des  mouvemenis 
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divers  d'autant  plus  prononces  en  général  que  le  tube  est  plus 
gros  et  qu'il  a  été  frotté  plus  vivement. 

Lorsqu'on  place  le  tube  à  une  petite  distance  du  visage,  on 
sent  comme  le  contact  d'une  toile  d'araignée.  Si  l'on  en  approche 
le  doigt  il  se  produit  un  péliUfîment  particulier,  en  même  temps 
qu'une  étincelle  brillante  jaillit  entre  le  doigt  et  le  tube.  Le  tube 
de  verre  a  donc  acquis  par  suite  du  frottement  des  propriétés 
curieuses  et  caractéristiques;  on  dit  qu'il  est  électrisè,  et  on  appelle 
électricité  l'agent  auquel  on  .attribue  les  phénomènes  qui  viennent 
d'être  décrits. 

Le  verre  n'est  pas  la  seule  substance  qui  soit  susceptible  de 
s'électriser  par  le  frottement  ;  la  résine,  le  soufre,  les  pierres  pré- 
cieuses, l'ambre  jaune,  etc.,  présentent  la  même  propriété.  C'est  du 
nom  grec  de  cette  dernière  substance,  7î>^exTpov,  que  dérive  le  mot 
électricité. 

Tous  les  corps  ne  paraissent  pas  au  premier  abord  susceptibles 
de  s'électriser  par  le  frottement  ;  en  effet,  si,  tenant  à  la  main  une 
tige  de  métal,  ou  la  frotte  avec  de  la  laine,  on  ne  réussit  pas  à  lui 
donner  les  propriétés  d'un  corps  électrisè.  Mais  il  ne  faut  pas  se 
hAter  d'en  conclure  que  les  métaux  sont  inaptes  à  acquérir  ces 
propriétés,  car,  en  ajustant  la  tige  de  métal  à  l'extrémité  d'un  tube 


C 


Fig.  333.  —  Klectritiation  d'uu  métal. 

de  verre  (flg.  333),  on  l'électrise  d'une  façon  très-sensible  en  la 
frappant  avec  une  peau  de  chat  ou  une  étoffe  de  laine.  Il  n'y  a 
donc  pas  lieu  d'admettre  l'ancienne  distinction  des  corps  idio- 
électriques  et  anélectriques,  c'est-à-dire  des  corps  susceptibles  ou 
non  susceptibles  de  s'électriser,  car  tous  les  corps  sans  exception 
peuvent  s'électriser.  Mais  il  y  »  lieu  d'établir  entre  eux  une  diffé- 
rence d'une  autre  nature,  qui  a  été  mise  en  évidence  pour  la  pre- 
mière fois  par  le  physicien  anglais  Grey,  en  1729. 

409.  Corps  condiitteurs  et  corps  non  conducteurs.  —  Dans 
certains  corps,  tels  que  le  verre,  la  résine,  etc.,  l'électricité  réside 
dans  les  points  seulement  où  elle  a  été  développée  ;  dans  d'autres, 
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au  contraire,  comme  les  métaux,  Télectricité  développée  en  un 
point  se  propage  immédiatement  et  se  manifeste  sur  tous  les 
points  de  leur  surface.  Ainsi,  dans  Texpérience  qui  vient  d'être 
citée,  il  suffit  d'électriser  la  portion  du  métal  voisine  du  verre 
pour  que  les  signes  de  Télectricité  se  manifestent  immédiatement 
à  rextrémité  opposée.  Les  premiers  corps,  la  résine,  le  verre,  sont 
dits  mauvais  conducteurs.  Les  métaux  sont  appelés  bons  conducteurs. 
Un  corps  mauvais  conducteur  prend  souvent  le  nom  de  corps 
isolant,  et  un  corps  bon  conducteur  supporté  par  un  corps  mau- 
vais conducteur  est  dit  isolé.  Au  point  de  vue  de  Félectricité,  la 
justesse  de  ces  expressions  est  évidente. 

La  conductibilité  électrique  n'est  pas,  du  reste,  une  propriété 
absolue,  il  y  a  à  cet  égard  des  différences  d'un  corps  à  l'autre 
comme  dans  toutes  les  propriétés  physiques.  Il  serait  difficile 
d'exprimer  par  des  nombres  les  rapports  de  conductibilité  des  dif- 
férents corps,  mais  on  peut  assigner  à  peu  près  l'ordre  dans  lequel 
ils  doivent  être  placés. 

I.  -  CORPS   CONDUCTEURS 

PLACÉS     DANS     l'oRDRE     DE     LEUR     POUVOIR    CONDUCTEUR. 


Tous  les  métaux. 

Fluides  animaux. 

Chanvre. 

Charbon  calciné. 

Eau  de  mer. 

Animaux  vivants. 

Plombagine. 

Eau  de  source. 

Flamme. 

Acides  concentrés. 

Eau  de  pluie. 

Fumée. 

Acides  étendus. 

Neige. 

Vapeur. 

Solutions  salines. 

Végétaux  vivants. 

'J'erres   et    pierres 

Minerais  métalliques. 

Lin. 

humides. 

IL  —  CORPS   ISOLANTS 


PLACES     DANS     L   ORDRE     DE     LEUR     FACULTE     ISOLANTE. 


Gomme  laque. 

Gemmes. 

Porcelaine. 

Ambre. 

Soie. 

Marbre. 

Résines. 

Cheveux. 

Camphre. 

Soufre. 

Laine. 

Caoutchouc. 

Cire. 

Plumes. 

Craie. 

Jais. 

Papier  sec 

Chaux. 

Verre. 

Parchemin 

Phosphore. 

Mica. 

Cuir. 

Huiles. 

Diamant. 

Bois  échauffé. 

Oxydes  métalliques 

CORPS  CONDUCTEURS.  5i5 

Le  corps  humain  est  bon  conducteur  deTélectricité.  Si  en  effet 
une  personne  se  place  sur  un  tabouret  à  pieds  de  verre  et  qu'on  la 
frappe  avec  une  peau  de  chat,  elle  s'électrise  d'une  manière  très- 
sensible,  et  de  tous  les  points  de  la  surface  dû  corps  indistincte- 
ment on  peut  tirer  des  étincelles. 

Lorsqu'un  corps  conducteur  isolé  et  électrisé  est  mis  en  con- 
tact avec  un  autre  conducteur  isolé  aussi,  mais  non  électrisé,  on 
remarque  qu'après  le  contact  les  deux  corps  jouissent  des  pro- 
priétés électriques  ;  la  vertu  électrique  s'est  donc  répartie  entre  les 
deux  corps.  Si  le  dernier  corps  est  très-grand  par  rapport  au  pre- 
mier, la  vertu  électrique  de  celui-ci  s'affaiblit  très-notablement  et 
peut  même  devenir  nulle.  C'est  ce  qui  arrive  lorsqu'on  met  un 
corps  électrisé  en  communication  avec  le  sol,  qui  peut  être  consi- 
déré comme  un  ensemble  conducteur;  après  la  communication  le 
corps  a  perdu  toute  vertu  électrique.  De  là  le  nom  de  réservoir  com- 
mun donné  à  la  terre. 

Il  est  aisé  de  comprendre  d'après  cela  comment  il  se  fait  qu'on 
ne  parvienne  pas  à  électriser  une  tige  de  métal  que  l'on  tient  à  la 
main  :  l'électricité,  au  fur  et  à  mesure  qu'elle  se  développe,  dis- 
paraît par  l'intermédiaire  du  corps  dans  le  réservoir  commun. 

L'air  doit  être  considéré  comme  un  corps  isolant,  car  l'élec- 
tricité peut  se  maintenir  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  à  la 
surface  des  corps  conducteurs  et  isolés.  Toutefois,  lorsque  Tair  est 
humide,  son  pouvoir  conducteur  augmente  très-notablement,  les 
corps  conducteurs  et  isolés  perdent  rapidement  leur  électricité  et 
les  expériences  deviennent  fort  difficiles.  Il  faut  remarquer  d'ail- 
leurs que,  dans  ces  circonstances,  de  la  vapeur  d'eau  se  condense 
sur  les  pieds  isolants  des  appareils  et  à  la  déperdition  par  l'air 
s'ajoute  celle  qui  a  lieu  par  les  supports  devenus  humides  et  par 
suite  conducteurs.  C'est  ce  qui  explique  la  nécessité  de  les  essuyer 
soigneusement  avec  du  papier  ou  du  linge  chaud,  et  même  de 
placer  au  milieu  des  appareils  un  petit  fourneau  qui,  échauffant 
l'air  ambiant,  en  diminue  l'état  hygrométrique.  En  général,  c'est  par 
les  belles  et  froides  journées  d'hiver  que  les  expériences  d'électri- 
cité se  font  avec  le  plus  de  facilité  et  de  succès. 

410.  Hypothèses  électriques.  —  Pour  étudier  d'un  peu  plus 
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près  les  premiers  phénomènes  électriques,  ou  se  sert  d'un  petit 
appareil  appelé  pendule  électrique.  Il  se  compose  d'une  balle  en 
moelle  de  sureau,  suspendue  par  un  ûl  de  soie  à  un  support  iso- 
lant. Lorsqu'on  ap'procbe  un  tube  de  verre  électrisé  de  la  petite 


Fig.  3M.  —  Pendule  cîlectrique. 

balle  isolée,  cette  dernière  est  attirée  ;  mais  dès  qu'elle  a  toucbë  le 
tube  de  verre,  à  l'attraction  succède  immédiatement  une  répulsion 
qui  se  maintient  tant  que  la  boule  conserve  son  électricité,  La 
môme  expérience  peut  être  faite  avec  un  bâton  de  résine  ou  tout 
autre  corps  électiisé. 

Si,  au  moment  où  le  pendule  électrique  est  repoussé  par  le 
verre,  on  approche  la  résine  électrisée,  celle-ci  l'attire;  si  inverse- 
ment on  approche  du  pendule  électrique  un  tube  de  veiTe  électrise 
au  moment  de  la  répulsion  produite  parla  résine,  il  y  a  également 
attraction.  Ces  phénomènes  montrent  clairement  que  l'électricité 
développée  sur  la  résine  n'est  pas  de  même  nature  que  celle  déve- 
loppée sur  le  verre,  qu'elles  ont  pour  ainsi  dire  des  propriétés  oppo- 
sées, puisque  ce  que  l'un  des  corps  attire  l'autre  le  repousse.  On  ap- 
pelle électrkiiè  positive  telle  que  le  verre  poli  acquiert  quand  on  le 
frotte  avec  de  la   laine,  et  éleciricilé  négative  celle  que  la  résine  ac- 
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quiert  dans  les  mêmes  circonstances.  En  répétant  l'expérience  avec 
différents  corps,  on  reconnaît  que  les  uns  se  conduisent  comme 
le  verre,  les  autres  comme  la  résine.  Les  premiers  sont  électrisés 
positivement,  les  seconds  négativement. 

Les  circonstances  qui  viennent  d'être  mentionnées  servent  de 
base  à  l'hypothèse  suivante,  dite  hypothèse  des  deux  fluides,  et  qui 
sert  à  expliquer  d'une  manière  suffisamment  satisfaisante  les  diffé- 
rents phénomènes  électriques. 

//  existe  deux  fluides  appelés,  Vun  le  fluide  positif  ou  électricité  posi- 
tive, l'autre  fluide  négatif  ou  électricité  négative.  Les  particules  similaires 
de  ces  fluides  se  repoussent,  et  les  particules  de  nom  contraire  s'attirent. 
La  réunion  de  quantités  égales  de  fluides  de  nom  contraire  forme  du  fluide 
neutre  ou  fluide  naturel,  que  Von  suppose  exister  dans  tous  les  corps  en 
quantité  inépuisable  et  qui  ne  produit  aucun  phénomène  particulier.  Sous 
diverses  influences,  parmi  lesquelles  il  faut  citer  le  frottement,  le  fluide 
neutre  se  décompose  en  ses  deux  éléments;  le  fluide  positif  passe  dans  le 
corps  frottant,  par  exemple,  et  le  fluide  négatif  dans  le  corps  frotté.  C'est 
aux  attractions  et  aux  répulsions  mutuelles  des  fluides  électriques  que 
sont  dus  les  mouvements  divers  que  l'on  observe  dans  les  corps  élec- 
trisés. 

411.  Conséquences  de  rhypothèse  des  deux  fluides.  —  On 
trouve  une  première  confirmation  des  hypothèses  précédentes 
lorsqu'on  cherche  la  nature  des  électricités  que  possèdent  deux 
corps  qui  ont  été  frottés  l'un  contre  l'autre.  On  remarque  en 
effet,  et  cette  règle  est  sans  exception,  que  les  deux  corps  sont 
électrisés  d'une  manière  différente,  c'est-à-dire  que  si  on  les  met  en 
présence  d'un  pendule  préalablement  électrisé,  l'un  des  corps  attire 
le  pendule,  tandis  que  l'autre  le  repousse.  On  peut  donner  à  cette 
expérience  une  forme  assez  curieuse.  Deux  personnes  étant  placées 
sur  des  tabourets  à  pieds  de  verre,  l'une  d'elles  frappe  l'autre  avec 
une  peau  de  chat;  après  cette  opération  les  deux  personnes  sont 
électrisées  :  celle  qui  tenait  la  peau  de  chat  est  électrisée  négati- 
vement, et  l'autre  positivement;  de  chacune  d'elles  on  peut,  en 
approchant  le  doigt,  tirer  des  étincelles. 

La  nature  particulière  de  l'électricité  que  prend  un  corps  par 
le  frottement  dépend  évidemment  de  la  nature  de  sa  surface.  Que 
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l'on  prenne,  par  exemple,  deux  disques,  Tun  en  verre,  l'autre  en 
métal,  soutenus  chacun  en  leur  centre  par  un  manche  bien  isolant 
et  qu'on  les  frotte  vivement  l'un  contre  l'autre,  on  verra  que  le 

métal  est  électrisé  négativement  et 

le  verre  positivement;  mais  si  l'on 

c-  — ^--n^J  I  ^-  recouvre  le  métal  d'une  peau  de  chat 

et  qu'on  répète  l'expérience,  le  verre 
cette  fois  s'électrisera  positivement. 
^^^•^^^-  En  général,  Télectricité  négative  se 

porte  sur  le  corps  dont  la  température  s'élève  le  plus  pendant  le 
frottement.  Dans  la  liste  suivante  les  corps  sont  rangés  dans  un 
ordre  tel,  que  chacun  d'eux  s' électrisé  positivement  avec  ceux  qui 
le  précèdent  et  négativement  avec  ceux  qui  le  suivent. 

Peau  de  chat.  Plumes.  Soie. 

Verre  poli.  Bois.  Gomme  laque. 

Étoffe  de  laine.  Papier.  Verre  dépoli. 


CHAPITRE  XXXVl. 


ÉLECTRISATÏON  PAR  INFLUENCE. 


412.  Ëlectrisation  par  influence.  —  Nous  avons  dans  ce  qui 
précède  constaté  deux  moyens  d'électrisation  :  la  communication 
directe  avec  un  corps  électrisé  et  le  frottement;  mais  ce  ne  sont 
pas  les  seuls,  à  beaucoup  près,  et  on  peut  dire,  en  général,  que 
toutes  les  fois  que  d'une  manière  quelconque  l'équilibre  molécu- 
laire d'un  corps  se  trouve  détruit,  il  y  a  décomposition  du  fluide 
neutre  et  par  suite  électrisation.  Il  suffit  d'ailleurs,  pour  que  cette 
rupture  d'équilibre  ait  lieu,  de  la  présence  d'un  corps  électrisé. 
Ainsi,  qu'on  approche  de  la  machine  électrique  un  corps  quel- 
conque conducteur  et  isolé,  dès  que  la  distance  sera  suffisamment 
petite,  il  donnera  des 

signes  d'électricité,  et  z*^^         a  jli  b 

de  chacun  des  points 
de  la  surface  on  pourra 
tirer  des  étincelles.  On 
dit  dans  ce  cas  qu'il  y 
a  électrisation  par  in- 
fluence ou  par  indue-  _^g^ 
tion. 

On  peut  analyser 
facilement  ces  phé- 
nomènes à  l'aide  de  la  disposition  d'expérience  indiquée  par  la 
figure  336.  C'est  une  sphère  conductrice  électrisée  positivement,  par 
exemple;  en  présence  de  cette  sphère  on  place  un  cylindre  conduc- 


Fig.  336. .—  Électrisation  par  influence. 
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teur  et  isolé  AB  sur  lequel  sont  suspendus  à  diverses  distances  des 
doubles  pendules  conducteurs  à  balles  de  sureau.  Lorsqu'on  ap- 
proche le  cylindre  de  la  sphère,  on  voit  les  balles  s'écarter,  on 
remarque  en  outre  que  la  divergence  des  petits  pendules  est  la  plus 
grande  possible  aux  extrémités  et  va  en  décroissant  des  extrémités 
vers  le  milieu  où  se  trouve  une  ligne  M  sur  laquelle  elle  est  nulle. 
Cette  ligne  neutre  n'est  pas  précisément  au  milieu  du  cylindre,  elle 
est  plus  rapprochée  de  l'extrémité  A  que  de  l'extrémité  opposée; 
de  plus,  l'électrisation  est  plus  forte  en  A  qu'en  B. 

Il  est  facile  de  s'assurer  que  les  deux  moitiés  du  cylindre  sont 
électrisées  d'une  manière  contraire;  l'extrémité  A  est  électrisée 
négativement  et  l'extrémité  B  positivement.  Il  suffit  d'approcher 
graduellement  un  bâton  de  résine  éleclrisé  du  pendule  situé  en 
A,  on  voit  qu'il  y  a  répulsion,  tandis  qu'au  contraire  on  constate 
une  attraction  en  B. 

On  explique  très-simplement  ces  différents  phénomènes  dans 
l'hypothèse  des  deux  fluides.  En  effet,  l'électricité  positive  de  C 
décompose  à  distance  l'électricité  naturelle  du  corps  AB,  attire  le 
fluide  de  nom  contraire  dans  la  partie  la  plus  voisine  et  repousse  le 
fluide  de  même  nom.  Ces  deux  fluides  se  trouvent  donc  sur  deux 
régions  opposées  du  cylindre,  séparées  par  une  ligne  neutre  ;  mais 
comme  l'attraction  se  fait  à  une  distance  plus  petite,  et  par  suite 
avec  une  plus  grande  intensité  que  la  répulsion,  la  ligne  neutre 
se  trouve  plus  rapprochée  de  l'extrémité  voisine  de  C  que  de  l'ex- 
trémité opposée. 

Si  l'on  approche  le  cylindre  de  la  sphère  inductrice,  la  diver- 
gence des  pendules  augmente  ;  elle  diminue  si  on  l'éloigné  ;  enfin 
tout  signe  d'électricité  disparaît  si  on  enlève  la  sphère,  ou  si  on  la 
met  en  communication  avec  le  sol  :  dans  ce  cas,  les  deux  fluides 
séparés  par  l'induction  se  recomposent  pour  former  du  fluide 
naturel. 

Si,  pendant  que  le  cylindre  AB  est  soumis  à  l'influence,  on 
vient  à  le  mettre  en  communication  avec  le  sol  par  la  partie  B,  on 
voit  immédiatement  les  pendules  situés  dans  cette  région  retom- 
ber dans  la  verticale,  tandis  qu'il  se  produit  en  A  un  accroissement 
de  divergence.  On  peut  expliquer  très-simplement  ces  particula- 
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rites;  en  effet,  la  communication  avec  le  sol  fait  disparaître  le 
fluide  repoussé;  mais  par  cela  même  l'action  inductrice  de  la 
sphère,  qui  se  trouvait  équilibrée  par  Fattraction  réciproque  des 
fluides  séparés,  peut  se  manifester  de  nouveau  ;  il  y  a  donc  une 
nouvelle  décomposition  de  fluide  neutre,  et  par  suite  un  accroisse- 
ment d'électricité  en  A.  Le  fluide  négatif  se  trouve  d'ailleurs  seul 
sur  le  cylindre  ;  la  ligne  neutre  est  rejetée  au  delà  des  limites  du 
corps;  et  si,  après  avoir  supprimé  la  communication  avec  le  sol,  on 
enlève  la  sphère  inductrice,  le  cylindre  est  électrîsé  négativement» 
con\me  s'il  avait  été  frotté  ou  mis  en  contact  avec  un  corps  électrisé. 

Il  çst  très-important  de  remarquer  que  ce  résultat  est  le  même 
quel  que  soit  le  point  du  cylindre  par  lequel  on  établit  la  commu- 
nication avec  le  sol;  c'est  toujours  le  fluide  repoussé  qui  disparaît, 
le  corps  ne  possède  plus  que  l'espèce  d'électricité  contraire  à  celle 
du  corps  influent;  toutefois  il  peut  se  présenter,  suivant  le  mode 
de  communication  avec  le  réservoir  commun,  quelques  petites  varia- 
tions dans  le  détail  de  la  distribution  de  l'électricité,  sans  que  le 
sens  du  phénomène  soit  changé. 

Quand  on  met  en  présence  d'un  corps  électrisé,  non  plus  un 


Fig.  337.  —  Induction  successive. 


seul  conducteur,  mais  une  série  de  conducteurs  AB,  A'B',  etc.,  sur 
chacun  d'eux  il  se  produit  une  distribution  d'électricité  analogue, 
mais  d'intensité  décroissante;  dans  le  cylindre  A'B',  par  exemple, 
se  trouve  de  l'électricité  négative  en  A'  et  de  l'électricité  positive 
en  B'  ;  de  plus,  l'électrisation  est  plus  forte  que  celle  qui  se  pro- 
duirait par  la  seule  action  de  la  sphère  si  on  enlevait  le  cylindre  AB. 
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Cette  observation  prouve  que  l'extrémité  de  chacun  des  conducteurs 
agit  sur  le  suivant,  comme  la  sphère  agit  sur  le  conducteur  AB. 

Les  diverses  molécules  d'un  corps  peuvent  être  considérées  en 
réalité  comme  des  conducteurs  placés  en  présence  les  uns  des 
autres,  de  sorte  que  sous  Faction  d'un  corps  électrisé  elles  doivent 
se  constituer  dans  un  état  électrique  opposé  sur  leurs  deux  moitiés, 
dans  une  sorte  de  polarité  électrique.  Cet  état  polaire  ne  persiste 
pas  et  ne  saurait  être  constaté  dans  les  corps  bons  conducteurs,  mais 
U  en  est  tout  autrement  dans  les  corps  mauvais  conducteurs;  nous 
verrons  même  plus  loin  que  cette  polarité  paraît  être  une  condi- 
tion nécessaire  de  Félectrisation  par  influence. 

413.  Attractions  et  répulsions  électriques.  —  Les  phéno- 
mènes primitifs  d'attraction  et  de  répulsion  manifestés  par  les 
corps  électrisés  dépendent  du  développement  de  l'électricité  par 
influence. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  approche  un  corps  électrisé 
positivement  C  d'un  pendule  électrique  isolé  et  à  l'état  naturel;  le 

fluide  neutre  de  la  petite  balle  est  décom- 
posé, les  fluides  se  disposent  sur  elle  sui- 
c  vaut  les  règles  de  la  décomposition  pai'  in- 

'^^'^,''-':/'^z''}    fluence,  le  fluide  négatif  étant  accumulé 
TigTsas.  -  Attractions      surtout  en  a  et  le  fluide  positif  en  6;  on  a 
•  électriques.  donc  uue  forcc  attractive  entre  les  fluides  de 

nom  contraire  et  une  force  répulsive  entre  les  fluides  de  même 
nom;  mais  cette  dernière,  agissant  à  une  distance  plus  grande 
sera  moindre  que  la  première,  la  force  attractive  sera  donc  pré- 

• 

dominante,  et  par  suite  la  petite  balle  sera  attirée.  Il  faut  remar- 
quer que  c'est  entre  les  fluides  électriques  et  non  point  entre  les 
corps  qu'ont  lieu  les  actions  attractives  ou  répulsives;  mais  les 
fluides  sont  en  raison  du  pouvoir  isolant  de  l'air  ou  de  sa  pression, 
ou  du  défaut  de  conductibilité  des  corps,  retenus  à  la  surface  de 
ces  derniers  avec  une  force  plus  ou  moins  considérable,  et,  par 
suite,  ils  entraînent  dans  leur  mouvement  les  corps  sur  lesquels 
ils  se  trouvent,  pourvu  que  ceux-ci  aient  une  masse  sufflsamment 
petite.  Si  la  petite  balle  du  pendule  communique  avec  le  sol ,  le 
fluide  repoussé  disparaissant  dans  le  réservoir  commun,  Tattrac- 
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tion  sera  plus  marquée,  puisqu'elle  ne  sera  combattue  par  aucune 
force  répulsive. 

Si  le  pendule  électrique  était  préalablement  électrisé,  il  y 
aurait  attraction  ou  répulsion,  suivant  la  nature  de  l'électrisation  ; 
mais  dans  tous  les  cas,  et  indépendamment  de  cette  action,  il  se 
produit  toujours  une  décomposition  par  influence,  qui*  à  pour  ré- 
sultat constant  une  attraction.  Il  suit  delà  que  lorsque  le  corps  agis- 
sant est  fortement  électrîsé,  et  qu'on  l'approche  brusquement  à 
une  petite  distance,  il  y  aura  toujours  attraction.  C'est  une  obser- 
vation qu'il  importe  d'avoir  présente  à  l'esprit  quand  on  veut  étu- 
dier la  nature  de  l'électricité  d'un  corps  en  se  servant  du  pendule 
électrique  ou  des  électroscopes;  il  convient  d'approcher  le  corps 
électrisé  de  loin  et  graduellement,  de  manière  à  saisir  le  sens  du 
premier  mouvement  produit. 

414.  Étincelle.  —  C'est  encore  un  phénomène  d'influence  qui 
a  lieu  en  réalité  lors  de  l'électrisation  d'un  corps  conducteur  et 
isolé  par  son  contact  avec  un  corps  déjà  électrisé.  En  effet,  quand 
les  corps  s'approchent  l'un  de  l'autre,  il  y  a  décomposition  du 
fluide  neutre  dans  celui  des  deux  qui  est  à  l'état  naturel;  au  mo- 
ment du  contact,  le  fluide  attiré  se  combine  avec  une  portion  cor- 
respondante de  celui  que  renferme  le  corps  électrisé,  la  neutralise, 
et  les  choses  se  passent  par  conséquent  comme  s'il  y  avait  eu  pas- 
sage de  l'électricité  d'un  des  corps  sur  l'autre. 

Ordinairement,  avant  que  le  contact  ait  lieu,  il  se  produit  une 
étincelle  entre  les  deux  corps,  et  l'on  reconnaît  d'ailleurs  que  le 
partage  de  l'électricité  est  le  résultat  même  de  cette  étincelle , 
comme  il  le  serait  du  contact.  De  cette  observation  il  résulte  que 
l'étincelle  n'est  autre  chose  que  la  combinaison  à  travers  l'air  des 
deux  fluides  de  nom  contraire,  dont  l'attraction  mutuelle  a  sur- 
monté la  résistance  qui  s'opposait  à  leur  réunion. 

L'étincelle  électrique  est  sans  contredit  le  phénomène  le  plus 
curieux  que  présentent  les  corps  électrisés  :  elle  excita  chez  les 
premiers  savants  qui  l'observèrent  (Grey,  Diifay)  une  admiration 
presque  mêlée  d'efl'roi  ;  aujourd'hui  encore,  près  d'un  siècle  après 
l'invention  de  la  machine  électrique,  on  ne  se  lasse  pas  de  suivre 
avec  une  vive  curiosité  les  diverses  expériences  que  l'on  peut  faire 
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avec  cet  appareil.  Nous  décrirons  les  diverses  machines  électriques 
dans  l'un  des  chapitres  suivants,  et  nous  ferons  connaître  à  cette 
occasion  les  propriétés  caractéristiques  de  l'étincelle. 

415.  Ëlectroscopes.  —  Les  électroscopes  sont  des  appareils 
destinés  à  constater  la  présence  de  l'électricité  et  à  en  déterminer 
l'espèce.  Le  pendule  électrique  isolé  constitue  un  véritable  élec- 
troscope.  Si,  en  effet,  on  approche  un  corps  de  la  petite  boule  et 
qu'il  y  ait  attraction,  c'est  que  le  corps  est  électrisé.  Pour  savoir  de 
quelle  manière,  on  laisse  venir  la  petite  boule  au  contact,  elle  est 
alors  repoussée;  pendant  que  cette  répulsion  a  lieu,  on  approche 
un  tube  de  verre  électrisé  :  s'il  y  a  attraction,  c'est  que  la  boule  est 
électrisée  négativement;  il  en  est  par  conséquent  de  même  du 
corps.  Ce  serait  le  contraire  s'il  y  avait  répulsion.  La  petite  boule 
du  pendule  électrique  étant  placée  dans  l'air,  la  déperdition  est 
souvent  assez  rapide,  et  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire 
devient  fort  incertaine;  les  électroscopes  proprement  dits  sont  d'un 
emploi  plus  sûr. 

L'électroscope  à    feuilles  d'or,   que   nous    prendrons   pour 

exemple,  se  compose  d'une  cloche  de 
verre  (flg.  339)  reposant  sur  un  pla- 
teau métallique.  A  sa  partie  supérieure 
se  trouve  une  ouverture  que  traverse 
une  tige  métallique,  terminée  en  boule 
à  l'extérieur  et  supportant  à  l'inté- 
rieur deux  petites  lames  d'or.  La  tige 
métallique  est  parfaitement  isolée  à 
l'aide  d'un  tube  de  verre  et  de  cire  à 
cacheter,  qui  la  séparent  des  parois  de 
l'ouverture;  souvent  même,  la  portion 
supérieure  de  la  cloche  est  enduite 
d'un  vernis  isolant.  On  pourrait  sub- 
stituer aux  deux  feuilles  d'or  deux 
pailles  ou  deux  fils  de  lin  supportant  chacun  une  petite  boule  en 
moelle  de  sureau;  on  aurait  ainsi  Vélectroscope  à  pailles,  Vélectroscope. 
à  balles  de  sureau,  qui  ne  diffèrent  pas  véritablement  de  celui  qui 
vient  d'être  décrit. 


Fig.  339.  — -  Électroscope 
à  feaiUes  d*or. 
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Pour  reconnaître  si  un  corps  est  électrisé,  on  l'approche  de  la 
boule  de  Télectroscope;  le  fluide  naturel  de  la  tige  est  décomposé, 
le  fluide  de  nom  contraire  à  celui  du  corps  est  attiré  sur  la  boule , 
celui  de  même  nom  est  repoussé  dans  les  pailles  et  les  fait  diverger. 
Quanta  la  nature  de  Télectricité  du  corps,  on  la  reconnaît  aisément 
de  la  manière  suivante  :  Pendant  que  les  pailles  divergent,  sous 
rinfluence  du  corps,  on  touche  la  boule  avec  le  doigt,  l'électricité 
repoussée  disparaît  dans  le  sol,  et  Télectroscope  ne  retient  plus  que 
rélectricité  de  nom  contraire  à  celle  du  corps  ;  on  enlève  ce  der- 
nier et  rélectricité  attirée,  se  répandant  dans  les  pailles,  les  fait 
diverger.  Qu'on  approche  alors  graduellement  un  corps  électrisé 
d'une  manière  connue,  par  exemple  un  tube  de  verre,  si  la  diver- 
gence augmente,  c'est  que  les  pailles  sont  électrisées  positivement, 
par  suite  que  le  corps  Test  négativement;  si  au  contraire  la  diver- 
gence diminue,  c'est  que  l'électricité  des  pailles  est  négative,  et 
par  conséquent  celle  du  corps  est  positive.* 

L'électroscope  à  feuilles  d'or  étant  d'une  grande  sensibilité,  on 
doit  approcher  les  corps  éleclrisés  gi'aduellement  et  avec  précau- 
tion, afin  d'éviter  la  cause  d'erreur  signalée  au  paragraphe  Z|12; 
on  prévient  ainsi  d'ailleurs  les  mouvements  brusques  des  feuilles 
qui  pourraient  en  amener  la  rupture.  Il  pourrait  arriver  aussi 
que  les  feuilles  trop  écartées  vinssent  s'appliquer  sur  les  parois  de 
la  cloche,  d'où  on  ne  pourrait  les  détacher  qu'en  s'exposant  à  les 
déchirer;  pour  éviter  cet  inconvénient,  on  a  placé  deux  petites 
colonnes  métalliques,  communiquant  avec  le  sol;  si  les  feuilles 
s'écartent  un  peu  trop,  elles  viennent  toucher  les  colonnes  et  re- 
tombent à  l'état  naturel. 


CHAPITRE  XXXVn. 
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416.  Balance  de  Coulomb.  —  Coulomb,  a  qui  sont  dus  priiici- 
paiement  les  travaux  qui  ont  fondé  la  théorie  physique  de  l'élec- 
tricité, s'est  servi  dans  ses  recherches  d'un  appareil  important  à 
connaître  et  auquel  les  physiciens  doivent  encore  .  avoir  recours 
toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de  mesurer  Tintensité  des  forces  électri- 
ques. Cet  appareil,  fondé  sur  les 
lois  de  l'élasticité  de  torsion,  à  reçu 
de  son  auteur  le  nom  de  balance  de 
torsion.  Nous  allons  le  décrire  et 
nous  ferons  connaître  ensuite  quel- 
ques-unes des  applications  qui  en 
ont  été  faites  par  Coulomb. 

II  se  compose  d'une  cage  en 
verre  parallélipipédique  ou  cylin> 
drique  AA  (fig.  3^0)  dont  le  cou- 
vercle supérieur  B  est  surmonté 
d'un  cylindre  vertical  DD  beaucoup 
plus  étroit;  ce  dernier  se  termine 
supérieurement  par  une  virole  cy- 
Fig.  340.  -  Balance  de  Coulomb,     li^drique  a  portant  un  point  de  rer 

père  c.  Une  seconde  virole  b  peut  tourner  sur  la  première  et  porte 
sur  sa  surface  supérieure  un  cadran  divisé  en  360  parties  égales.  Au 
centre  de  la  virole  b  se  trouve  une  ouverture  dans  laquelle  s'engage 
à  frottement  doux  un  petit  cylindre  en  métal  d  qui  se  termine  infé- 
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rieurement  par  une  pince.  De  cette  disposition  il  résulte  gu*en  fai- 
sant tourner  la  virole  b  on  entraîne  dans  son  mouvement  le  cylindre 
central;  mais  celui-ci  peut  recevoir  un  mouvement  propre  et  indé- 
pendant de  celui  de  la  virole.  L'ensemble  de  ces  diverses  pièces 
constitue  ce  que  Ton  appelle  le  micromètre.  Un  fil  métallique  très-fin , 
fixé  à  la  pince  par  son  extrémité  supérieure,  supporte  înférieure- 
ment  une  petite  massé  métallique' traversée  par  une  aiguille  très- 
fine  f  en  goinme  laqiie,  portant  à  Tune  de  ses  extrémités  une  petite 
boule  conductrice'  g.  Dans  le  plan  horizontal  qui  contient  l'aiguille 
se  trouvent  tracées  sur  la  surface  du  cylindre  des  divisions  angu- 
laires de  la  circonférence.  Enfin,  vis-à-vis  la  division  0  se  trouve  une 
boule  conductrice  fixe  g\  maintenue  par  une  tige  en  gomme  laque  f, 
qui  traverse  une  ouverture  située  sur  le  couvercle  de  la  caisse. 
417.  Loi  des  répulsions  électriques.  —  Pour  montrer  la  ma- 
'  nière  d'employer  l'appareil  aux  recherches  électrométriques,  nous 
expliquerons  la  méthode  suivie  par  Coulomb  pour  trouver  com- 
ment varient  avec  la  distance  les  attractions  et  les  répulsions  des 
corps  électrisés,  et  particulièrement  les  répulsions. 

Le  point  de  repère  de  la  virole  supérieure  étant  au  0,  on  amène, 
en  tournant  la  partie  centrale  du  micromètre,  la  boule  mobile  au 
contact  de  la  boule  fixe*  sans  aucune  torsion  du  fil.  On  enlève 
alors  la  boule  fixe,  on  la  met  en  communication  avec  un  corps 
électrisé  et  on  la  reporte  dans  la  balance  ;  son  électricité  se  com- 
muniquant à  la  boule  mobile,  celle-ci  est  repoussée  à  une  distance 
angulaire  que  l'on  apprécie  à  l'aide  de  la  division  angulaire  de  la 
cage.  Dans  cette  position,  il  y  a  équilibre  entre  la  force  de  torsion 
qui  tend  à  ramener  l'aiguille  à  sa  position  initiale  et  la  force  répul- 
sive. On  tourne  alors  le  micromètre  supérieur,  en  sens  contraire  de 
la  répulsion,  de  manière*  augmenter  la  torsion,  l'aiguille  mobile 
se  rapproche  de  sa  position  d'équilibre  et  se  fixe  à  une  distance 
angulaire  plus  petite.  En  continuant  à  tordre  le  fil  on  peut  obtenir 
ainsi  diverses  positions  d'équilibre  dans  lesquelles  les  forces  répul- 
sives sont  équilibrées  par  les  forces  de  torsion.  Mais  ces  dernières 
sont,  d'après  les  lois  connues  de  l'élasticité,  proportionnelles  aux 
angles  de  torsion;  il  suffira  donc,  pour  découvrir  la  loi  dont  il 
s'agit,  de  comparer  les  angles  totaux  de  torsion  aux  distances  des 
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boules.  C'est  ainsi  que  Coulomb  trouva  que  les  forces  répulsives 
des  corps  électrisés  varient  en  raison  inverse  du  catrè  de  la  distance. 

Voici  en  effet  les  nombrelfe  obtenus  dans  Tune  des  expériences. 
L'écart  primitif  de  la  boule  mobile  étant  de  36°,  pour  ramener  cette 
distance  à  n'être  que  de  18",  il  fallut  tourner  le  micromètre  de  126*», 
et  pour  l'amener  à  8^5,  il  fallut  une  nouvelle  rotation  de  iliftl».  On 
voit  donc  qu'aux  distances  36**,  18*>,  8^5,  qui  sont  entre  elles  sensi- 
blement comme  1, 1/2  et  1/ù,  les  forces  répulsives  sont  équilibrées 
par  les  forces  de  torsion  36;  126  + 18  =  ikk\  4il  +  1 26  +  8,5  =  575,5  ; 
or  Ii4  =  4x36,  576=16x36,  c'est-à-dire  qtfà  des  distances 
2,  4  fois  plus  petites,  les  forces  répulsives  deviennent  4, 16  fois  plus 
grandes,  ce  qui  est  précisément  la  loi  énoncée. 

418.  Équation  d'équilibre  de  la  balance.  —  11  faut  remar- 
quer toutefois  que  dans  l'interprétation  précédente  de  l'expérience 
de  Coulomb  on  commet  deux  erreurs.  1°  On  évalue  la  distance 
des  deux  boules  à  l'aide  de  Tare  qui  les  sépare,  tandis  que  cette 
distance  est  mesurée  par  la  corde.   2*'  On   admet  que  la  force 

0  répulsive  est  égale  à  la  force  de 

/  X  torsion,  ce  qui  n'est  pas  exact, 

/'      » 
/  a  f  puisque  les  deux  forces  n'ont  pas 

/  \  la  mêm'e  direction,   la  première 

\      /  \      ,;/^    ^    étant  dirigée  suivant  la  corde  de 

v^___ — j_ zr^ — —        ^'^^^  9^^  sépare  les  deux  boules 

et  la  seconde  suivant  la  tangente. 

T  II  convient  donc,  pour  savoir  dans 

^■'8'  3*1-  quelle  mesure  les  nombres  trouvés 

par  Coulomb  vérifient  la  loi,  d'éliminer  toute  supposition  erronée, 

et   d'établir   exactement  les  conditions  d'équilibre  de   l'aiguille 

mobile. 

Considérons,  à  cet  effet,  le  cercle  décrit  par  l'aiguille  tnobile  ;  soit 

AOB  =  a  (fig.  341)  l'écart  initial  des  boules,  la  distance  AB  des  deux 

boules  est  exprimée,  en  appelant  /  le  rayon  OA,  par  2lsm^  a.  Si  la 

loi  qu'il  s'agit  de  démontrer  est  vraie,  la  force  répulsive  f  à  l'unité 

f  f 

de  distance  devient,  à  la  distance  AB,  -nr.  ou ■ — r— ,  et  c'est 

AB-*        ,  ,4    .  ,  1 
4r  sin*^a 
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seulement  la  composante  de  cette  force  suivant  la  tangente,  c'est- 

1 

à-dire — ,  qui  fait  équilibre  à  la  force  de  torsion.  Or  celte 

lil^  sin«  l  a 

dernière  est  proportionnelle  à  Tangle  total  de  torsion  A,  elle  est 
mesurée  par  nA  si  on  appelle  n  la  force  de  torsion  à  l'extrémité  de 
l'aiguille  mobile  pour  un  angle  de  torsion  égal  à  l"".  On  a  donc 
pour  réquation  d'équilibre 

/•       ^ 

/  COS  —  a 

n  X=  — 


4 

4  /*  sin*  —  a 
2 


OU 


'      =  À  sin  —  a  lang   —  a. 


4»/*  2  *=»    % 

Or,  le  premier  membre  de  cette  égalité  étant  constant,  il  doit 
en  être  de  môme  du  second  si  la  loi  qu'il  s'agit  de  vérifler  est 
exacte.  C'est  ce  qui  résulte  du  tableau  suivant  : 

1  1 

a  A  A  sin  5  a  tang  5  a 

1'*  expérience 36  36  3,6  i  A 

2*  expérience 18  U4  3,568 

3«  expérience 8,5  575,5  3,169 

La  même  en  supposant.    .    .  9  576  3,557 

On  voit  que  la  différence  entre  le  premier  et  le  deuxième 
nombre  de  la  troisième  colonne  est  insignifiant.  Quant  à  la  diffé- 
rence entre  le  second  et  le  troisième,  elle  est  un  peu  plus  forte 
sans  doute,  mais  elle  ne  correspond  en  définitive  qu'à  une  erreur 
de  1/2  degré  dans  l'observation  de  l'arc. 

419.  Cas  des  attractions.  —  Pour  déterminer  la  loi  des  attrac- 
tions, on  peut  opérer  d'une  manière  analogue.  Après  avoir  mis  le 
micromètre  au  0,  on  tourne  la  pièce  centrale  de  façon  à  placer  la 
boule  mobile  à  une  certaine  distance  angulaire  de  la  boule  fixe, 
puis  on  communique  aux  deux  boules  des  électricités  différentes. 
Il  se  produit  une  attraction  combattue  par  la  torsion  du  fil,  et,  en 
faisant  varier  cette  dernière,  on  pourra  obtenir  diverses  positions 
d'équilibre.  En  comparant  les  distances  diverses  aux  torsions  cor- 
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respODjdantes,  on  reconnaîtra  que  la  loi  est  la  même  que  pour 
les  répulsions.  Toutefois  les  expériences  présentent  de  très-grandes 
difficultés,  et  ne  sont  même  possibles  que  loi^ue  les  boules 
sont  très-faiblement  éiectrisées.  En  effet,  la  force  attractive  peut 
être,  en  réalité, /aussi  grande  qu'on  le  voudra,  puisqu'elle  ne 
dépend  que  de  Tintensité  de  l'électrisation ,  tandis  que  la  réac- 
tion de  torsion  ne  peut  dépasser  une  certaine  limite,  qui  dépend 
évidemment  de  la  distance  initiale.  Il  pourra  donc  arriver  que 
les  deux  boules  se  précipitent  Tune  sur  l'autre  et  qu'ainsi  l'expé- 
rience  ne  puisse  être  continuée.  Coulomb,  pour  empêcher  celte 
circonstance  de  se  produire,  tendait  dans  la  balance  un  fil  de  soie 
destiné  à  arrêter  la  boule  mobile. 

420.  Loi  des  charges  électriques.  —  Les  attractions  et  répul- 
sions  électriques  dépendent  évidemment  de  l'intensité  même  de 
Télectrisation  ou  de  ce  que  l'on  peut  appeler  la  charge  électrique. 
Supposons  que,  par  l'action  de  la  force  répulsive,  les  deux  boules 
soient  maintenues  à  une  distance  angulaire  déterminée  et  que  la 
force  totale  de  torsion  soit  \.  On  touche  la  boule  fixe  avec  une 
boule  exàcteiîïeni  égalé  et  isolée  ;  on  doit  admettre  comme  évident 
que  l'électricité  se  partagera  également  entre  les  deux  boules,  de 
sorte  qu'après  le  contact  la  boule  fixe  ne  contiendra  que  la  moitié 
de  son  électricité.  Les  deux  boules  se  rapprochent,  mais  en  dimi- 
nuant la  torsion  à  Taide  du  micromètre,  on  peut  ramener  la  disr 
tance  à  sa  valeur  initiale.  Or  on  reconnaît  que  la  torsion  totale  est 
réduite  à  sa  moitié.  Si  on  touche  une  seconde  fois  dans  les  mêmes 
conditions ,  il  faudra,  pour  maintenir  la  même  distance,  réduire 
encore  la  torsion  à  la  moitié,  c'est-à-dire  au  quart  de  sa  valeur 
primitive.  Les  mêmes  circonstances  se  reproduiraient  si,  au  lieu  de 
toucher  la  boule  fixe,  on  touchait  la  boule  mobile,  de  sorte  que  si 
la  charge  de  Tune  des  boules  vient  à  varier  dans  un  certain,  rap- 
port, la  force  attractive  ou  répulsive  varie  dans  le  même  rapport. 
On  conclut  de  là  que  les  attractions  et  les  répulsions  sont  proportion- 
nelles aux  charges  électriques. 

421.  Distribution  de  Télectricité  à  la  surface  des  corps.  — 
L'électricité  se  porte  exclusivement  à  la  surface  des  corps  conduc- 
teurs. Ce  fait  résulte  implicitement  de  l'observation  faite  fréquem- 


DISTRIBUTION  DE  L'Ë  LECTRICITË.  S4( 

ment  par  Coulomb,  qu'une  sphère  creuse  se  charge  de  la  même 
quantité  d'électricité  qu'une  sphère  pleine.  On  peut  d'ailleurs  le 
démontrer  directement  par  l'expérience  suivante  indiquée  par  Biot  : 
On  prend  une  sphère  métallique  isolée  et  électrisée  et  on 
l'enveloppe  de  deux  hémisphères  tenus  par  des  manches  isolants 
qui  la  recouvrent  exactement  (Qg.  Sli2).  Lorsqu'on  enlève  rapide- 


F^.  313.  —  EipiirieDce  de  BioL 

ment  et  en  même  temps  les  deux  hémisphères,  on  constate,  en  les 
approchant  d'un  pendule  électrique,  qu'ils  sont  électrisés,  tandis 
que  la  sphère  ne  présente  pas  d'élcctrisation  sensible.  H  faut  re- 
marquer toutefois  qu'il , est  rare' que  celte  expérience  soit  bien  déci- 
sive, et  le  plus  souvent,  la  sphère  se  trouve  électrisée  d'une  façon 
très-appréciable.  C'est  que,  malgré  la  rapidité  avec  laquelle  on  retire 
les  enveloppes  hémisphériques,  il  est  bien  difficile  qu'il  n'y  ait  pas 
un  moment  ob  la  sphère  se  trouve  en  contact  avec  elles  par 
quelque  point,  le  contact  ayant  cessé  ailleurs;  on  a  alors  un  sys- 
-tôme  de  forme  particulière  dont  la  sphère  fait  partie  et  sur  la 
surface  duquel  l'électricité  se  distribue.  L'expérience  suivante  est 
beaucoup  plus  sûre. 

On  électrise  une  sphère  métallique  creuse,  isolée,  et  présen- 
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tant  un  orifice  à  sa  partie  supërieura  {ûg.  3^3),  puis  ou  vient  lou- 
cber  sa  surface  intërieure  avec  un  petit  dii>que  àe  papier  doré, 
soutenu,  par  une  fine  aiguille  en  gomme  laque,  c'est-à-dire  avec  ce 
<Iu'on  appelle  un  plan  d'épreuve.  Celui-ci  ne  prend  aucune  électri- 
cité et  demeure  tout  à 
fait  sans  action  sur  le 
pendule  électrique  oq 
sur  un  électroscope. 
Alaîs,  au  contraire,  en 
appliquant  le  plan  d'é- 
preuve sur  un  poinl 
quelconque  de  la  sur- 
face extérieure,  on  le 
trouve  éiectrisé  après 
ce  contact  et  capable 
d'attirer  les  corps  lé- 
gers. Faraday  faisait  la 
même  expérience  en 
se  servant  d'un  cylin- 
dre en  treillis  métalti- 
Yig.  2ii.  que ,  reposant  sur  un 

disque  de  métal  isolé. 
Il  électrisait  le  disque  et  ne  réussissait  jamais  A  recueillir  la  moindre 
trace  d'électricité  en  touchant  avec  ie  plan  d'épreuve  la  surface 
intérieure  de  l'appareil. 

C'est  aussi  à  Faraday  qu'est  due  l'expérience  suivante  :  Sur  le 
contour  d'un  anneau  métallique  (fig.  3/i4),  supporté  par  un  pied 
isolant,  on  fixe  une  sorle  de  sac  conique,  fait  d'un  mince  tissu 
de  lin,  substance  conductrice  de  l'électricité;  un  double  fil  de 
soie,  tlxé  au  sommet  du  cône,  permet  de  le  retourner  de  façon 
que  la  surface  intérieure  devienne  la  surface  extérieure  et  vice 
versa.  Quand  on  électrise  cet  appareil,  on  trouve  toujours  et 
exclusivement,  avec  le  plan  d'épreuve,  de  l'électricité  sur  la  surface- 
extérieure.  Il  faut  donc  admettre  que  lors  du  retournement  le 
fluide  électrique  passe  d'une  face  à  l'autre  du  tissu. 

Ou  doit  donc  se  représenter  l'électricité  d'un  corps  comme 
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formant  une.  couche  limitée  à  Textérieur  par  la  surface  même  du 
corps  et  à  l'intérieur  par  une  autre  surface  qui  en  est  éloignée 
d'une  très-petite  quantité.  Rien  ne  fait  supposer  à  priori  que  cette 


Fig.  344.  —  Expérience  de  Faraday. 

couche  doive  être  régulière,  il  est  au  contraire  naturel  d'admettre 
que,  sauf  le  cas  de  la  sphère,  cette  régularité  ne  se  rencontrera  pas, 
et  que  les  différents  points  de  la  surface  auront  une  électrisation, 
une  charge  différente,  subordonnée  à  leur  position  particulière.  A 
une  charge,  ou,  comme  on  le  dit  encore,  à  une  tension  plus  grande, 
correspond  certainement  une  plus  grande  quantité  d'électricité; 
mais  on  peut  d'ailleurs  faire  à  cet  égard  Tune  des  deux  suppositions 
suivantes  :  ou  bien,  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  étant  par- 
tout la  même,  la  densité  est  plus  forte  là  où  la  tension  est  plus 
forte;  ou  bien,  la  densité  étant  la  même,  la  tension  dépend  de 
l'épaisseur.  Il  n'y  a  pas  d'intérêt  réel  à  se  faire  une  opinion  sur  ce 
point  particulier  de  l'hypothèse  générale  des  deux  fluides ,  mais  il 
est  au  contraire  très-intéressant  de  pouvoir  se  rendre  compte  de 
l'influence  de  la  forme  du  corps  sur  la  répartition  de  la  charge 
électrique  à  la  surface.  Coulomb  a  employé  très-heureusement  sa 
balance  à  la  résolution  de  cette  importante  question,  et  il  est  arrivé 
à  quelques  résultats  qu'il  est  bon  de  connaître. 

1*>  Sphère  (flg.  345).  —  La  charge  électrique  est  la  même  sur 
tous  les  points  de  la  surface. 

2°  Ellipsoïde  allongé  (flg.  346).  —  La  charge  est  maxima  à  l'ex- 
trémité du  grand  axe  et  minima  à  l'extrémité  du  petit;  de  plus. 
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le  rapport  entre  ces  deui  charges  est  d'aulant  plus  grand  que 

l'ellipsoïde  est  plus  allongé. 

3"  Disqueplai  {flg.  347).  —  La  charge  électrique,  presque  Dulle 


Flg.  345.  —  Dispotition  de  Tt^lectririié       Fig.  3(6.  —  Disposition  de  l'Électricité 
ft  la  surface  d'une  sphère.  k  Is  flurface  d'ua  ellipsoïde. 

an  centre  et  jusque  près  des  bords,  s'accroît  très-vite  sur  les 
bords  eux-mêmes,  où  elle  est  maxima. 

k' Cylindre  tcnnmé  par  des  hémisphères  (flg.  3(i8.)  — Chaîne 
minima  et  très-faibte  au  milieu ,  maxima  à  l'extrémité.  Cette 
dernière  tend  d'ailleurs  à  defeoii-  d'autant  plus  grande  que  le 
rayon  <Ju  cylindre  est  plus  petit  par  rapport  à  sa  longueur. 


Fig.  347.  —  Disposition  de  l'électricité         Fig.  34B.— Disposition  de  l'électricité  sur  un 
sur  un  disque.  cylindre  teruiiné  par  des  héoiisphères. 

5°  Sphères  en  cojitact.  —  Dans  les  cas  de  sphères  égales,  la  chaîne, 
nulle  au  point  de  contact  et  très-faible  jusqu'à  30"  de  ce  point, 
croît  très-rapidement  de  30  à  60**,  moins  rapidement  de  60  à  ^0",  et 
d'une  manière  insensible  de  90  à  180°.  Quand  les  sphères  sont 
inégales,  la  charge,  en  ^n  point  quelconque  de  la  petite  sphère,  est 
plus  forte  que  dans  le  point  semblable  de  la  grande  ;  lorsque  l'une 
des  sphères  devient  de  plus  en  plus  petite,  le  rapport  des  charges 
aux  extrémités  de  la  ligne  des  centres  tend  à  devenir  égal  à  2. 

423.  Méthode  d'expérience.  —  Les  résultats  précédents  ont 
été  obtenus  par  Coulomb  de  la  manière  suivante  :  Il  appliquait 
le  plan  d'épreuve  sur  un  des  poinls  du  corps  électrisé  et  le  portait 
ensuite  à  la  place  de  la  boule  ûxe  dans  la  balance  de  torsion,  la 
boule  mobile  ayant  préalablement  reçu  de  l'électricité  de  même 
nature.  Il  se  produisait  une  répulsion,  et  il  mesurait,  à  l'aide  du 
micromètre,  la  torsion  nécessaire  pour  maintenir  les  deux  boules 
k  une  distance  déterminée.  Il  répétait  ensuite  t'e^périencc  pour 
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un  autre  point,  et  le  rapport  des  torsions  nécessaires  pour  main- 
tenir les  boules  à  la  même  distance  donnait  le  rapport  des  charges 
aux  points  considérés.  On  peut  admettre,  en  effet,  que  le  plan 
d'épreuve  placé  sur  le  corps  y  tient  exactement  la  place  d'un  élé- 
ment de  surface,  et  que,  lorsqu'on  Tenlève,  il  emporte  précisé- 
ment la  totalité  de  l'électricité  qui  résidait  au  point  correspon- 
dant. Dans  son  action  sur  la  boule  mobile,  il  donnera  par  consé- 
quent lieu  à  une  répulsion  qui  sera  la  mesure  de  la  charge  du 
point  touché. 

Coulomb  a  même  démontré,  par  une  expérience  directe,  la 
légitimité  de  cette  conclusion.  Une  sphère  isolée  ayant  été  électri- 
sée,  il  mesura,  par  le  procédé  précédent,  la  charge  électrique  en  un 
de  ses  points.  Il  toucha  ensuite  la  sphôre  avec  une  sphère  exactement 
pareille,  ce  qui  doit  avoir  nécessairement  pour  résultat  de  dimi- 
nuer en  chacun  des  points  la  charge  de  moitié;  or  c'est  précisé- 
ment l'indication  que  donne  le  plan  d'épreuve. 

423.  Contacts  alternatifs.  —  Les-  expériences  précédentes  de- 
mandent naturellement  un  certain  temps,  pendant  lequel  l'élec- 
tricité se  dissipe  plus  ou  moins  rapidement;  il  en  résulte  que 
les  charges  accusées  par  la  balance  ne  sont  point  une  repré- 
sentation fidèle  de  l'état  électrique  du  corps  à  un  moment  donné. 
Coulomb  éludait  cette  cause  d'erreur  par  la  méthode  des  con- 
tacts alternatifs.  Après  avoir  touché  successivement  deux  points  et 
mesuré  leur  charge  électrique,  au  bout  d'un  temps  égal  à  celui 
qui  sépare  les  deux  expériences,  il  revenait  toucher  le  premier 
point,  et  mesurait  sa  charge  qui,  à  raison  dé  la  déperdition,  se 
trouve  plus  faible  que  lors  de  la  première  expérience.  En  dési- 
gnant par  A  et  A'  les  deux  charges  observées  et  par  B  celle  du 

A        A' 
second  point,  on  voit  que  les  quantités  0  et  —  sont  Tune  plus 

forte,  l'autre  plus  faible  que  le  rapport  cherché  ;  on  pourra  donc, 
sans  erreur  notable,  prendre  pour  la  vraie  valeur  de  ce  rapport  la 

A  +  A' 


1  /A   .    A'\       1 
moyenne  -  (^-  +  _j  =  - 


B 

424.  Pouvoir  des  pointes.  —  Une  pointe  peut  être  considérée 
soit  comme  l'extrémité  d'un  cylindre  dont  le  rayon  est  très-petit, 
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soit  comme  l'extrémité  d'une  série  de  sphères  dont  les  rayons  vont 
en  diminuant  ;  dans  les  deux  cas,  on  Toit  que  la  charge  électrique 
y  est  très-considérable.  11  est  donc  naturel  de  penser  que  la  résis- 
tance de  l'air  sera  vaincue  en  général,  et  que  l'électricité  s'écoulera  ; 
c'est  en  cela  que  consiste  le  pouvoir  des  pointes.  On  remarque, 
en  elTet,  que  toutes  les  fois  qu'un  conducteur  isolé  présente  des 
pointes,  il  conserve  l'électricité  pendant  très-peu  de  temps;  aussi 
peut-on  remarquer  que  tous  les  appareils  électriques  se  terminent 
par  des  boules  ou  des  parties  arrondies. 

425.  Déperdition  de  rélectricité.  -—  Lorsqu'un  corps  conduc- 
teur isolé  et  électrisé  est  abandonné  à  lui-même,  l'électricité  se 
dissipe  peu  à  peu,  et,  au  bout  d'un  temps  variable,  suivant  les  cas, 
il  ne  conserve  plus  aucune  trace  d'électrisation. 

Les  causes  de  cette  déperdition  sont  assez  complexes  :  il  y  a 
d'abord  la  propagation  par  les  supports,  qui  ne  sont  jamais  isolants 
et  qui  peuvent  d'ailleurs  se  recouvrir  d'une  couche  d'humidité  plus 
ou  moins  grande  provenant- de  l'air.  L'écoulement  peut  aussi  se 
faire  dans  l'air  considéré  comme  corps  isolant;  en  outre,  les  molé- 
cules d'air,  qui  viennent  successivement  au  contact  du  corps  élec- 
trisé, partagent  son  électricité  et  sont  repoussées  par  lui  en  empor- 
tant une  portion  de  la  charge.  En  fait,  c'est  surtout  à  l'humidité  de 
l'air  qu'il  faut  attribuer  la  déperdition  ;  lorsque  cette  humidité  est 
un  peu  considérable,  les  expériences  d'électricité  deviennent  litté- 
ralement impossibles.  Au  contraire,  dans  une  cloche  renfermant  de 
l'air  complètement  desséché,  un  corps  peut  rester  électrisé  pendant 
un  temps  très-considérable. 

Il  résulte  des  recherches  de  Coulomb  sur  ce  point,  que  le  pou- 
voir isolant  des  corps  mauvais  conducteurs  augmente  beaucoup 
quand  la  section  de  ces  corps  diminue,  de  telle  sorte  qu'on  peut 
arriver  à  les  choisir  assez  minces  pour  que  l'isolement  soit  complet, 
ou  que,  du  moins,  il  ne  se  produise  pas  par  le  support  une  perte 
plus  grande  que  par  l'air.  Quant  à  la  déperdition  par  l'air,  elle 
dépend  de  causes  trop  nombreuses  pour  qu'il  soit  possible,  dans 
l'état  actuel  de  la  science  du  moins,  de  formuler  une  loi  précise  à 
ce  sujet.  Coulomb,  en  observant  dans  des  circonstances  spéciales 
le  décroissement  de  la  force  répulsive  des  deux  boules  de   sa 
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balance,  avait  remarqué  que  la  valeur  de  ce  décroissement  était  à 
chaque  instant  proportionnelle  à  la  force  répulsive  elle-même.  Cette 
loi,  tout  à  fait  analogue  à  la  loi  du  refroidissement  de  Newton,  ne  se 
vérifie  pas  d'uqe  manière  générale,  et  surtout  quand  les  boules  sont 
un  peu  voisines  Tune  de  l'autre. 

La  force  élastique  de  l'air  ambiant  joue  un  rôle  important  dans 
la  déperdition.  Suivant  qu'elle  augmente  ou  qu'elle  diminue,  la 
charge  que  peut  conserver  un  corps  conducteur  augmente  ou  dimi- 
nue elle-même  d'une  manière  proportionnelle;  ainsi,  dans  le  vide, 
aucune  charge  n'est  possible  et  toute  trace  d'électricité  disparaît. 
D'autre  part,  cette  charge,  compatible  avec  l'état  de  densité  de  l'air 
ambiant,  se  dissipe  d'autant  plus  lentement  que  la  force  élastique 
est  plus  faible. 


CHAPITRE  XXXVm 


MACHINES  ÉLECTRIQUES. 


426.  Machines  électriques.  —  La  première  machine  électrique 
est  due  à  Otto  de  Guericke,  auquel,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  (129), 
la  science  doit  aussi  la  découverte  de  la  machine  pneumatique.  La 
machine  d'Otto  de  Guericke  se  composait  d'un  globe  de  soufre,  tra- 
versé par  un  axe  auquel  une  personne  imprimait  un  mouvement 
de  rotation,  tandis  qu'une  autre  appuyait  les  mains  sur  la  sphère 
et  produisait  ainsi  le  frottement  nécessaire  au  développement  de 
rélectricité.  Par  suite  de  la  friction  le  soufre  s'électrisait  négative- 
ment et  l'électricité  positive  s'écoulait  dans  le  sol  par  la  main  de 
l'observateur.  Les  effets  produits  par  cette  machine  étaient  peu 
intenses,  les  étincelles  notamment  avaient  peu  d'éclat  et  elles 
n'étaient  vraiment  visibles  qu'autant  qu'on  opérait  dans  l'obscurité. 
Un  physicien  anglais,  à  peu  près  contemporain  d'Otto  de  Guericke, 
Hauksbee,  eut  l'idée  de  remplacer  le  globe  de  soufre  par  un  globe  de 
verre  ;  l'électricité  obtenue  ainsi  était  positive,  et  les  effets  lumineux 
présentaient  avec  la  machine  modifiée  une  remarquable  intensité. 
Toutefois  cet  appareil  fut  oublié  ou  abandonné  pendant  long- 
temps, et  c'est  seulement  vers  le  milieu  du  xviu*  siècle,  au  temps 
de  l'abbé  Nollet,  qu'un  expérimentateur  allemand,  Boze,  professeur 
de  physique  à  Wiltemberg,  fit  revivre  en  la  perfectionnant  la  ma- 
chine d' Hauksbee,  qui  fut  généralement  adoptée. 

La  figure  349,  empruntée  aux  Leçons  de  physique  de  l'abbé 
Nollet,  publiées  en  1767,  montre  la  disposition  de  la  machine 
adoptée  par  ce  célèbre  professeur.  Elle  se  compose  d'une  roug  de 
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dimensions  considérables,  dont  la  rotation  se  transmet  par  le 
moyen  d'une  corde  sans  fin  et  d'une  poulie  à  un  globe  de  verre. 
L'électricité  développée  sur  le  globe  est  recueillie  par  un  conduc- 
teur suspendu  au  plafond  à  l'aide  de  cordons  de  soie. 

On  voit  dans  cette  figure  que  le  frottement  est  produit  par  la 
main  d'une  personne;  on  fit  beaucoup  d'essais  pour  remplacer  ce 
procédé,  évidemment  défectueux  et  primitif,  par  l'emploi  de  fret- 
toirs  en  cuir  rembourrés  avec  du  crin ,  qu'au  moyen  de  vis  on  appro- 
chait plus  ou  moins  du  globe  de  verre.  Mais  la  forme  de  ce  dernier 
rendait  la  construction  des  frottoirs  fort  difficile,  et  beaucoup  de 
physiciens  revinrent  à  l'ancien  mode.  Ce  ne  fut  que  lorsqu'on  substi- 
tua des  cylindres  aux  globes  que  l'usage  des  frottoirs  devint  général. 

427.  Machine  de  Ramsden.  —  Aujourd'hui  on  se  sert  assez 
généralement  des  machines  à  plateaux  imaginées,  vers  1768,  par  le 
célèbre  artiste  Ramsden,  et  qui  n'ont  subi  depuis  celte  époque  que 
des  modifications  insignifiantes. 

La  figure  350  représente  le  modèle  le  plus  répandu  dans  les 
cabinets  de  physique.  Il  se  compose  d'un  plateau  en  verre  de 
forme  circulaire,  qu'on  peut  faire  tourner  entre  quatre  coussins. 
Deux  de  ces  coussins  sont  à  la  partie  supérieure  et  les  deux 
autres  à  la  partie  inférieure  de  deux  montants  en  bois  parallèles 
qui  supportent  l'axe  du  plateau.  En  face  du  plateau  sont  disposés 
des  conducteurs  métalliques  soutenus  par  des  pieds  de  verre  et  se 
terminant  par  deux  branches  recourbées  qui  embrassent  le  plateau 
aux  deux  extrémités  d'un  diamètre  horizontal  ;  l'intérieur  de  ces 
branches  est  garni  de  pointes.  Le  plateau,  par  son  frottement  contre 
les  coussins,  se  charge  d'électricité  positive  ;  cette  électricité  agis- 
sant par  influence  sur  l'électricité  des  conducteurs  la  décompose  en 
électricité  positive  qui  demeure  sur  leur  surface  et  en  électricité 
négative  qui,  s'écoulant  par  les  pointes,  va  remettre  le  plateau  à 
l'état  naturel.  Mais  celui-ci  s'électrîse  de  nouveau  entre  les  deux 
autres  coussins  et  ainsi  de  suite,  de  sorte  que  si  l'on  continue  à 
tourner  le  plateau,  les  conducteurs  restent  constamment  chargés 
d'électricité  positive.  Si  l'on  cesse  de  tourner,  l'électricité  positive 
elle-même  s'écoule  par  les  pointes,  se  dissipe  dans  l'air  et  ne  tarde 
pas  à  disparaître  plus  ou  moins  rapidement,  suivant  l'état  d'hu- 
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inidilé  de  l'atmosphère.  Pour  éviter  la  déperdition  de  l'éleclri- 
cité  dans  le  trajet  des  coussins  aux  branches  métalliques,  on  dis- 
pose des  secteurs  en  taffetas  sur  la  portion  du  plateau  qui  suit  les 
coussins  dans  le  sens  ordinaire  du  mouvement.  Le  plateau  de  verre 


ïig.  3S0.  —  Hacbioe  de  Bunaden. 

s'électrisant  positivement,  les  coussins  s'électrisent  négativement;  il 
est  important  que  cette  électricité  négative  disparaisse,  car  elle  agi- 
rait sur  les  conducteurs  en  sens  inverse  du  plateau.  On  met  dans  ce 
but  les  coussins  en  pleine  communication  avec  le  sol  par  le  moyen 
d'une  languette  métallique  incrustée  dans  les  montants. 

428.  Charge  limite  de  la  machine.  —  La  décomposition  par 
influence  exercée  par  le  plaleau  tournant  sur  les  conducteurs  a 
évidemment  une  limite.  En  elTet,  l'action  décomposante  du  plateau 
de  verre  s'exerce  principalement  sur  les  parties  les  plus  rappro- 
chées du  conducteur,  et  donne  lieu  à  du  fiuide  positif  qui  se  répand 
sur  sa  surface.  Mais  celui-ci  agit  alors  en  sens  inverse  du  plateau,  de 
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sorte  qu'il  arrivera  nécessairement  un  instant  où  Téquilibre  s^établira 
entre  ces  forces  contraires,  La  charge  électrique  de  la  machine  aura 
alors  atteint  sa  limite.  Remarquons  d'ailleurs  que  cette  limite  sera 
très-variable  suivant  l'état  de  l'air;  car  la  déperdition  est  continuelle 
et  peut  devenir  très-intense  par  les  temps  humides.  Dans  ce  cas,  à 
partir  d'un  certain  moment,  toute  la  quantité  d'électricité  fournie 
par  l'action  du  plateau  se  trouve  absorbée  par  l'air  ambiant  et  la 
charge  de  la  machine  peut  être  très-faible. 

Quand  l'air  est  très-sec,  il  n'y  a,  pour  ainsi  dire,  aucune  précau- 
tion à  prendre  pour  que  la  machine  donne  tout  l'effet  dont  elle  est 
susceptible;  il  n'en  est  pas  de  même  quand  l'air  est  humide,  et  dans 
ce  cas,  si  on  ne  prenait  pas  tous  les  soins  nécessaires  à  la  prépara- 
tion de  la  machine,  on  pourrait  n'obtenir  absolument  aucun  effet. 

La  première  observation  se  rapporte  aux  coussins.  Le  frotte- 
ment du  cuir  contre  le  verre  ne  donne  qu'une  quantité  d'électricité 
médiocre.  Il  convient  d'eiiduire  la  surface  soit  d'or  mussif  (deuto- 
sulfure  d'étain),  soit  d'un  alliage  formé  avec  une  partie  d'étain,  une 
partie  de  zinc  et  deux  parties  de  mercure  (amalgame  de  Kien- 
meier).  Pour  effectuer  celte  opération,  on  enduit  les  frottoira  d'une 
petite  quantité  d'un  corps  gras,  on  ajoute  l'or  mussif  ou  l'amal- 
game et,  après  avoir  chauffé  un  peu  les  coussins,  on  les  frotte  à 
plusieurs  reprises  l'un  contre  l'autre  de  manière  à  égaliser  la 
couche  superficielle,  condition  nécessaire  d'un  contact  bien  intime 
avec  le  plateau. 

Les  coussins  en  cuir  rembourrés  avec  du  crin  présentent  une 
surface  bombée  qui  ne  touche  qu'imparfaitement  le  plateau;  on 
leur  substitue  souvent  avec  avantage  des  coussins  plats  dont  le 
corps  est  formé  par  des  couches  de  flanelle  superposées.  Ils  sont 
recouverts  d'une  lame  de  taffetas  sur  laquelle  on  étend  l'amalgame 
de  Kienmeier;  une  lame  d'étain  placée  sur  le  pourtour  et  à  la  partie 
postérieure  permet  d'établir  la  pleine  communication  avec  le  sol. 

Après  avoir  préparé  les  frottoirs,  il  faut  essuyer  avec  un  linge 
sec  et  chaud  les  pieds  isolants  des  conducteurs.  Le  plateau  doit 
être  ensuite  nettoyé,  débarrassé  des  grains  de  poussière  et  des  par- 
ticules d'amalgame  qu'il  pourrait  renfermer,  et  enfin  essuyé  avec  un 
linge  ou  un  papier  sec  et  chaud. 
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Il  conviendra  aussi  généralement  de  placer  au-dessous  des  con- 
ducteurs, entre  les  pieds  de  la  machine,  un  petit  fourneau  allumé 
qui  diminue  l'état  hygrométrique  de  Fair  ambiant. 

Quand  on  prend  soigneusement  toutes  ces  précautions,  quel 
que  soit  Télat  de  Tair,  on  parvient  à  faire  fonctionner  la  machine 
seule  d'une  façon  très-convenable;  mais  il. n'en  est  pas  de  même 
quand  il  s'agit  de  charger  un  condensateur  ou  une  batterie  ;  cette 
dernière  opération  est  souvent  impossible,  nous  en  verrons  la  rai- 
son plus  loin. 

La  manière  dont  la  machine  se  charge  et  conserve  son  élec- 
tricité est  accusée  par  Télectromètre  à  cadran.  Cet  instrument  est 
formé  d'un  support  conducteur  (flg.  351  ),  portant  un  cadran  en 
ivoire.  Au  centre  du  cadran  se'trouve 
un  petit  pendule  formé  d'une  tige 
aussi  en  ivoire  et  d'une  petite  balle 
en  moelle  de  sureau.  Lorsque  les 
conducteurs  s'électrisent,  le  pendule 
est  repoussé  et  s'écarte  d'un  angle 
d'autant  plus  grand  et  d'autant  plus 

vite  que  la   charge  est  plus  forte  et     pig,  351. -Électromètre  à  cadran. 

que    la    déperdition    est    moindre. 

Quand  l'air  est  très-humide  et  qu'on  cesse  de  tourner,  on  voit  le 
pendule  retomber  instantanément  dans  la  verticale,  tandis  que  par 
un  temps  sec  il  s'abaisse  lentement  et  présente  encore  un  écart 
sensible  au  bout  de  deux  ou  trois  minutes. 

.429.  Machine  de  Naime.  —  La  machine  de  Ramsden  ne 
fournit  que  de  l'électricité  positive;  pour  avoir  de  l'électricité 
négative,  il  faudrait  isoler  du  sol  les  coussins  et  les  mettre  en  com- 
munication avec  un  conducteur  isolé.  C'est  une  disposition  de  ce 
genre  qui  est  employée  dans  la  machine  de  Naime. 

Un  large  cylindre  de  verre  (fig.  352),  rétréci  à  ses  deux  extré- 
mités, se  termine  par  deux  parties  métalliques  qui  sont  sur  le  pro- 
longement de  l'axe  et  reposent  sur  deux  coussinets.  L'une  de  ces 
extrémités  est  munie  d'une  manivelle.  Parallèlement  au  cylindre 
de  verre,  sont  placés  deux  cylindres  en  cuivre  et  isolés;  l'un  d'eux 
est  armé  de  pointes  en  regard  du  conducteur  de  la  machine,  l'autre 
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communique  avec  un  frottoir  et  recueille,  par  conséquent,  Yêlec- 
Iricité  de  ce  dernier.  On  peut  ne  conserver  que  l'une  desideus 
l'ieciricilës;  il  siiTQt  pour  cela  de  faire  communiquer  avec  le  sol 


Fig.  Ta'I,  —  Madihie  de  Nairiie. 

le  conducteur  correspondanl  à  l'autre  électricilé.  La  machine  de 
Nairne  est  aujourd'hui  trôs-peu  répandue. 

430.  HachiDe  de  H.  Winter.  —  M.  Winler,  de  Vienne,  a  con- 
struit un  modèle  modiûé  de  la  machine  à  plateau,  qui  est  assez 
répandu  en  Autriche  et  qui  paraît  présenter  quelques  avantages. 

Il  y  a,  comme  le  montre  la  figure  353,  une  seule  paire  de  cous- 
sins, en  communication  avec  une  sphère  métallique  supportée  par 
une  colonne  de  verre.  Celle  sphère  peut  ôtre  employée  à  recueillir 
l'électricité  négative,  comme  cela  a  lieu  dans  le  conducteur  négatif 
de  la  machine  de  Nairne.  Le  conducteur  principal  est  formé  d'une 
sphère  isolée  surmontée  en  général  d'une  sphère  plus  petite. 
A  l'cstrémilé  du  diamètre  passant  par  le  frottoir,  se  trouve  un 
anneau  en  bois  servant  k  recueillir  l'électricité  du  plateau.  Il  pré- 
sente, à  cet  effet,  une  fente  assez  large  poiir  perbietttre  le  passage 
du  plateau  ;  les  deux  faces  en  regard  de  ce  dernier  sont  évidées  et 
garnies  chacune  d'une  lame  de  laiton  armée  de  pointes,  de  façon 
à  favoriser  l'écoulement  du  fluide. 
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La  machine  de  Winter  paraît  doiiner,  toutes  choses  égales 

d'ailleurs,  des  étincelles  plus  longues  que  la  machine  ordinaire. 

Cette  circonstance  est  due,  en  partie  du  moins,  à  la  distance  consi- 


Fig.  353.  —  MMliine  de  J*.  Wiiiler, 

dérable  qui  sépare  le  frottoir  du  conducteur;  de  cette  façon,  les 
décharges  entie  ces  deux  parties  de  la  machine  ne  peuvent  se  pro- 
duit; ces  décharges  latérales  conti-ibuent  notablement,  dans  le 
système  ordinaire,  à  diminuer  la  tension  limite. 

431.  Machine  hydro-électrique.  —  M.  Armstrong  a  fait  con- 
naître, vers  18^0,  une  machine  électrique  fondée  sur  le  frottement 
de  la  vapeur  contre  les  parois  des  orifices  par  lesquels  elle  s'échappe 
sous  une  forte  pression.  Celte  machine  se  compose  (fig.  35i)  d'une 
chaudière  à  foyer  intérieur,  supportée  par  des  pieds  de  verre.  La  va- 
.peur,  avant  de  s'échapper,  passe  par  l'intermédiaire  de  tubes  dans 
une  holte  réfrigérante  contenant  de  l'eau.  Des  mèches  de  coton  plon- 
gent dans  cette  eau  et  l'amènent  par  capillarité  au  contact  des  tubes 
sur  lesquels  elles  reposent.  11  en  résulte  un  refroidissement  qui  dé- 
termine la  liquéfaction  partielle  de  la  vapeur.  On  a  reconnu  que 
c'était  là  une  condition  indispensable,  le  frottement  de  la  vapeur 
parfaitement  sMe  ne  développant  pas  d'électricité.  Ce  n'est  donc  pas. 
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à  proprement  parler,  la  vapeur  qui  donne  l'électricité,  ce  sont  les 
goatteicttcs  d'eau,  et  la  vapeur  ne  constitue  qu'un  moyen  de  pro- 
duire une  friction  énergique.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  jet  de  vapeur 
s'électrise  positivement  et  la  chaudière  négativement.  Pour  recueillir 


Fig.  354.  —  tUchioe  d'Armstroiig. 

l'électricité  positive,  on  dirige  le  courant  de  vapeur  sur  un  peigne 
métallique  en  communication  avec  un  conducteur  isolé. 

La  dispositioa  des  ajutages  par  lesquels  la  vapeur  s'échappe  a 
une  imporlance  fondamentale.  La  figure  ?i55  monlre  comment  la 
vapeur,  arri^lée  dans  sa  marche  par  une  languelte  métallique, 
contourne  cet  ohslacle  et  s'échappe  flnalemeut  par  le  tube  formé, 
ordinaii-emcnt  de  huis. 
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Pour  que  la  machine  hydro-électrique  fonctionne  bien,  il  faut 
que  la  pression  soit  de  7  à  8  atmosphères;  l'eau  qui  remplit  la 
chaudière  doit  d'ailleurs  être  de  l'eau  distillée.  Si  dans  le  tube  qui 
précède  le  bec  de  dégagement  on  introduit  une  dissolution  saline, 
toute  trace  d'électricité  disparaît  immédiatement.  La  nature  des 
parois  qui  constituent  le  tube  de  dégagement  influe  sur  le  déve- 
loppement de  l'électricité;  il  en  est  de  même  de  la  nature  du  liquide 
que  la  vapeur  entraîne.  Ainsi,  lorsqu'on  introduit  dans  le  jet  de 
vapeur  une  petite  quantité  d'essence  de  térébenthine,  la  chaudière 
s'électrise  positivement. 

La  machine  hydro-électrique  a  une  très -grande  puissance. 
L'iustilut  polytechnique  de  Londres  en  possède  une  dont  la  chau- 
dière,  de  2  mètres  de  longueur  suri  mètre 
de  diamètre  environ,  présente  iô  becs  de 
dégagement.  Les  étincelles,  qui  peuvent  il!! 

atteindre  60  centimètres  de  longueur,  ont 
une  intensité  vraiment  redoutable.  Toute-  FJg-  355.  —  Orifice  d'écouie- 
fois  ce  sont  des  appareils  d'un  maniement  ^^^^  ^  ^  vapeur. 
fort  incommode;  la  mise  en  pression  de  la  vapeur  d'eau,  à  7  ou 
8  atmosphères,  demande  un  chauffage  prolongé;  la  chaudière  doit 
d'ailleurs  être  chaque  fois  lavée  très-soigneusement  à  la  potasse,  et 
enfin  le  fonctionnement  de  la  machine  est  accompagné  d'un  énorme 
dégagement  de  vapeur,  qui,  outre  le  bruit  intolérable  qui  l'accom- 
pagne, a  le  fâcheux  effet  de  couvrir  d'humidité  les  appareils.  Aussi 
la  machine  hydro-électrique  est  restée  un  appareil  spécial,  dont  on 
peut  constater,  à  un  moment  donné,  les  curieux  effets,  mais  dont 
on  ne  se  sert  point  pour  la  production  courante  de  l'électricité. 

432.  Machine  de  H.  Holtz.  —  Dans  les  machines  qui  viennent 
d'être  décrites,  l'électricité  est  produite  par  le  frottement  continu 
d'une  substance  contre  une  autre.  On  connaît  aujourd'hui  des  appa- 
reils d'un  genre  tout  différent,  dans  lesquels  un  corps  électrisé,  une 
fois  pour  toutes,  agit  par  influence  sur  un  système  mobile  et  donne 
lieu  à  une  production  continue  d'électricité.  M.  Holtz,  de  Berlin,  et 
M.  Toppler,  de  Riga,  ont,  dans  le  courant  de  l'année  1865,  fait  con- 
naître, chacun  de  leur  côté,  un  appareil  fondé  sur  ce  principe  nou- 
veau. La  machine  de  M.  Toppler,  très-compliquée  d'ailleurs,  est 
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peu  répandue,  et  les  savants  fianrnis  ne  la  connaissent  que  par  le 
modi'le  qui  Dgurait  à  l'Eiposition  de  1867. 

La  machine  de  M.  Hoitz  est  au  contraire  très-répandue;  son 
maniement  est  dos  plus  faciles  et  son  inlroduclion  dans  les  cabi- 


Fig.  ■m.  —  Hschtiic  de  Holti. 

nets  de  physique  constitue   un  service    très-sérieux  rendu   aux 
sciences  et  à  l'enseignement. 

La  machine  se  compose  d'un  plateau  de  verre  fixe  A,  au-devant 
duquel  tourne  un  plateau  mobile  Dde  la  luéiue  substance;  sur  le 
plateau  flie,  aux  extrémités  du  diamètre  horizontal,  sont  pratiquées 
deux  ouvertures  munies  chacune  d'une  armature  en  carton;  ces 
dernièi-es  présentent,  comme  le  montre  la  figure,  deux  pointes/",/^ 
dirigées  en  sens  contraire  du  mouvement  du  plateau.  Deux  peignes 
métalliques  P  et  P'  sont  placés  en  regard  des  fenêtres,  mais  de  l'auti-e 
cOté  du  plateau  mobile;  ils  communiquent  avec  deux  conducteurs 
isolés,  terminés  par  les  boules  ii  et  m,  que  l'on  peut  apiielerles  pôles 
de  la  machine,  et  qui  peuvent  être  approchées  plus  ou  moins  l'une 
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de  Fautre.  Pc/hr  mettre  l'appareil  en  activité,  on  amène  en  contact  les 
deux  boules  m  et  n,  et  on  électrlse  Tune  des  deux  armatures,  /"par 
exemple,  en  la  mettant  en  communication  avec  une  plaque  de 
caoutchouc  électrisée  négativement;  on  fait  alors  tourner  le  plateau 
pendant  quelques  instants,  et  on  sépare  graduellement  les  deux 
boules. 

Il  se  produit  immédiatement  entre  elles  une  sorte  de  bruisse- 
ment continu,  résultant  de  la  réunion  rapide  des  électricités  con- 
traires des  deux  pôles.  Dans  les  conditions  indiquées,  la  boule  n 
forme  le  pôle  négatif  et  la  boule  m  le  pôle  positif  de  l'appareil.  Par 
un  temps  sec,  la  machine,  une  fois  amorcée,  peut  fonctionner  pen- 
dant un  temps  très-considérable,  pourvu  que  Ton  continue  à  tour- 
ner le  plateau;  mais  elle  s'arrête  rapidement  quand  l'air  est  chargé 
d'humidité,  qui  paraît  même  avoir  sur  elle  une  influence  plus 
fâcheuse  encore  que  sur  la  machine  ordinaire.  La  théorie  des  deux 
fluides  rend  suffisamment  compte  de  la  nature  des  effets  produits. 
En  effet,  dans  celte  machine,  l'électricité  négative  de  l'armure  f 
décompose  par  influence  le  fluide  neutre  du  conducteur  qui  lui 
prend  sa  charge  et  se  trouve  ainsi  électrisé  négativement.  Quant  à 
l'électricité  positive,  elle  s'écoule  par  le  peigne  et  vient  charger  la 
partie  du  plateau  mobile  qui  lui  fait  face;  celui-ci  demeure  élec- 
trisé positivement  jusqu'au  moment  où  il  se  trouve  amené  par  la 
rotation  en  regard  de  la  pointe  de  l'armure  f  ;  celle-ci  se  charge 
donc  positivement  et  le  fluide  négatif  vient  de  l'autre  côté  du  plateau 
tournant,  qui  se  trouve  ainsi  avoir  deux  charges  contraires  sur  ses 
faces  opposées,  et  qui  peut  être  considéré,  par  conséquent,  comme 
à  l'état  naturel.  Mais  alors,  par  l'action  de  l'armure  positive  f,  il  se 
produit  un  phénomène  inverse  de  celui  qui  avait  eu  lieu  en  f,  et  le 
conducteur  m  se  charge  d'électricité  positive,  tandis  que  l'électri- 
cité négative  vient  neutraliser  celle  de  nom  contraire  qui  se  trou- 
vait sur  le  plateau  tournant.  Celui-ci,  ne  conservant  plus  que  son 
action  négative,  maintient  par  son  influence  la  charge  de  l'arma- 
ture f,  qui  agit  à  son  tour  sur  le  conducteur  correspondant  et  ainsi 
de  suite.  On  voit  donc  que  l'électrîsation  primitive  une  fois  pro- 
duite, s'il  n'y  a  pas  une  déperdition  trop  considérable  d'électricité, 
le  mouTement  du  plateau  entretient  les  charges  contraires  des  deux 
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artnaturos  qui,  à  leur  tour,  maintiennent  Ins  deux  conducteurs  dans 

des  ëtnts  éloclrifpies  opposés. 

Nous  n'avons  pas  tenu  compte,  dans  celle  explication,  de  t'io- 
fluencG  exercée  sur  le  plateau  tournant  lui-même;  il  est  clair 
qu'elle  aurait  pour  résultat  de  constituer  un  état  électrique  inTerse 
de  celui  qui  donne  lieu  aux  effets  ordinaires  de  la  machine  ;  mais 
la  mauvaise  condiictîbililti  du  plateau  empt^che  la  décomposition  de 
son  Huide  neutre  de  se  produire  avec  un  peu  d'intensité  :  on  peut 
donc  considérer  comme  tout  à  fait  inslgnlûant  le  rôle  qu'elle  joue. 
On  pourrait  toutefois  concevoir  que  dans  certaines  circonstances  il 
n'en  fût  pas  de  môme,  et  alors  le  fonctionnement  de  la  machine 
en  serait  sensiblement  altéré. 

M.  Holtz  a  tout  récemment  fait  subir  â  sa  machine  une  modiû- 


Fi^.  357.  —  Macliîiie  de  Holiz  à  plateaux  lioriïon latin. 

cation  très-intéressante.  Los  deux  plateaux  sont  disposés  horizonta- 
lement (ûg,  357),  ils  ne  présentent  plus  de  fenêtre  ni  d'armatnre,  et 
ils  reçoivent  tous  deux  un  mouvement  de  rotation  en  sens  contraire 
l'un  de  l'autre.  Deux  conducteurs  armés  de  peignes  sont  placés  au- 
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dessus  du  disque  supérieur,  aux  extrémités  d'un  diamètre,  et  deux 
autres  au-dessous  du  disque  inférieur,  aux  extrémités  du  diamètre 
perpendiculaire.  Le  tout  forme  deux  couples  proyenant  chacun  de 
la  réunion  d'un  conducteur  supérieur  ayec  un  conducteur  infé- 
rieur. Pour  amorcer  la  machine,  on  place  un  secteur  de  caoutchouc 
électrisé  sur  le  disque  supérieur  en  face  d'un  des  peignes  inférieurs; 
au  bout  de  quelques  instants  de  rotation  le  secteur  peut  être  enlevé 
et  un  flux  continu  d'électricité  jaillit  entre  deux  des  pôles  opposés 
des  couples  conducteurs.  On  place  souvent,  comme  le  montre 
la  figure,  à  la  partie  supérieure,  un  peigne  opposé  au  peigne  infé- 
rieur. Cette  disposition,  qui  n'est  pas  nécessaire,  paraît  augmenter 
r effet  de  la  machine. 

La  théorie  de  l'électricité  par  influence  s'applique  à  cette  nou- 
velle disposition  de  la  machine  de  Holtz,  dans  laquelle  les  peignes 
jouent,  par  rapport  au  plateau  opposé,  le  rôle  que  jouent  dans  la 
première  machine  les  armatures  de  carton  par  rapport  au  plateau 
mobile.  Sans  entrer  dans  plus  de  détails,  il  est  impossible  de  ne  pas 
remarquer  dans  ces  curieux  appareils  une  transformation  du  mou- 
vement en  électricité  analogue  à  la  transformation  du  mouve- 
ment en  chaleur  dont  nous  avons  parlé  plusieurs  fois. 

433.  Ëlectrophores.  —  On  a  souvent  besoin,  dans  les  labora- 
toires, d'une  étincelle  électrique;  il  est  facile  de  l'obtenir  en  em- 
ployant un  appareil  beaucoup  plus  ^^ 
simple  que  la  machine  électrique  que  ^  ' 
l'on  nomme  électrophore. 

11  se  compose  d'un  disque  de  ré- 
sine (flg.  358)  sur  lequel  repose  un  pla- 
teau conducteur  B  supporté  par  un 
manche  isolant  CD.  On  électrisé  le  pre- 
mier en  le  frottant  avec  une  peau  de 
chat  ou  avec  une  étoffe  de  laine,  puis  on 

.        ,      ^  Fig.  358.  —  Électrophore. 

place  au-dessus  le  plateau  conducteur. 

L'électricité  neutre  de  ce  dernier  est  décomposée  par  l'électricité 
négative  de  la  résine,  le  fluide  positif  est  attiré  à  la  partie  inférieure 
et  le  fluide  négatif  repoussé  à  la  partie  supérieure.  Si  alors  on  touche 
le  plateau  conducteur  avec  le  doigt»  le  fluide  repoussé  s'écoule  dans 
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le  sol  et  il  ne  reste  que  le  fluide  positif;  si  donc  on  soulève  le 
plateau  par  aoo  manche  isolant,  ce  fluide  se  répandra  libremeal 
sur  sa  surlace  et  oa  pourra  en  tirer  une  étincelle.  Comme  la 
résine  garde  longtemps  son  électricité,  surtout  si  l'air  est  sec,  en 
posant  de  nouveau  le  plateau  conducteur  et  opérant  de  la  même 
manière,  on  pourra  obtenir  successivement  un  très-grand  nombre 
d'étincelles. 

434.  Ëlectrophore  toarnant  de  H.  Bertscb.  —  On  voit  que, 
pour  obtenir  avec  l'électrophore  des  étincelles  successives,  il  faut 
alternativement  élever  et  abaisser  le 
.,,  plateau.  On  peut  remplacer  ce  mou- 

vement alternatif  par  un  mouvement 
tournant;  c'est  à  peu  près  ce  qui  a 
lieu  dans  la  machine  que  représente 
la  figure  360  et  qui  a  été  récemment 
construite  par  M.  Bertsch. 
_    jjn  On  électrise  un  secteur  en  caout- 

chouc durci  (fig.  359}  et  on  le  place 
à  la  partie  inférieure  d'un  plateau  de  même  nature  D  (fig.  360) 
auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rotation.  En  regard  de  la 
partie  inférieure  du  plateau  se  trouve  un  peigne  métallique  N  fai- 
sant partie  d'un  conducteur  C  en  communication  avec  le  sol.  A  la 
partie  supérieure,  un  autre  peigne  H  communique  avec  le  con- 
ducteur A.  Sous  l'action  du  secteur  électrise,  le  conducteur  C  four- 
nit par  le  peigne  N  du  fluide  positif  qui  vient  charger  la  portion  du 
plateau  qui  est  en  regard.  En  passant  devant  le  peigne  supérieur,  le 
plateau  agissant  par  influence  électrise  positivement  le  conducteui- 
et  revient  à  l'état  naturel.  On  aura  donc,  par  la  rotation  continue, 
une  production  constante  d'électricité  dans  le  conducteur  A,  qui 
joue  ici  le  rdie  du  plateau  conducteur  de  l'électrophore.  On  aug- 
mente Irès-sensiblemeot  l'elTet  produit  en  mettant  le  conducteur  A 
en  communication  avec  un  conducteur  de  grandes  dimensions  Ë. 
Malgré  l'analogie  réelle  qui  existe  entre  la  machine  que  nous 
venons  de  décrire  et  celle  de  M.  Hoitz,  il  y  a  lieu  de  remarquer 
toutefois  que,  d'après  le  jeu  de  cette  dernière,  la  charge  primitive- 
ment imprimée  se  maintient  sur  les  armures,  tandis  qu'ici  c'est  un 
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corps  électrisé  qui  agit  par  sa  charge  et  dont  l'action  diminue  natu- 
rellement à  mesure  qu'il  y  a  déperdition;  c'est,  en  d'autres  termes. 


Fig.  ÏOO.  —  Machine  de  M.  Bertech. 

un  éicctrophore  qui  demeure  plus  ou  moins  complètement  cliargO, 
tandis  que  dans  la  machine  de  Hoitz  c'est  un  élecli'opliore  qui  se 
recharge  de  lui-même  à  chaque  rcivolution  du  plateau  mobile. 


CHAPITRE  XXXIX. 


EXPÉRIENCES  D[VERSES  AVEC   LA   MACHINE 
ÉLECTRIQUE. 


435.  Étincelle  électrique.  —  L'étincelle  électrique  que    l'on 
obtient  des  conducteurs  d'une  machine  électrique  de  bibles  dimen- 
sions est  courte  et  généralemeut  rectiligne.  Mais  quand  la  machine 
est  puissante,  ces  étincelles  peuvent  acquérir  une  longueurde  O^^SO 
et  au  delà.  Dans  ce  cas  elles  présentent  une  forme  eu  zigzag,  dont 
l'analogie  avec  l'éclair  est  oU  ne  peut  plus  frappante.  L'un  desmoyeos 
les  plus  convenables  pour  obtenir  de  longues  étincelles  consiste  à 
placer  en  regard  d'une  des  petites  sphères  de  la  machine  (flg.  361) 
un   plateau  conducteur  que 
l'on  tient  à  la  main,  ou  que 
l'on  met  en  communication 
avec  le  sol  par  une  chaîne,  si 
l'on  veut  éviter  de  sentir  la 
secousse.  On  aurait  des  eÉfets 
plus  marqués  en  faisant  com- 
muniquer le  plateau  avec  les 
frottoirs  rendus  isolés  dans  la 
machine  ordinaire ,  ou  avec 
le  conducteur  négatif  dans  la 

rig.  301.  —  Étincelle  électrique. 

machine  de  Winter. 
Assez  fréquemment,  quand  la  longueur  de  l'étincelle  atteint 
ou  dépasse  Oy.SO,  le  trait  de  feu  qui  la  forme  fournit  latéralement 
sur  tous  les  points  de  son  parcours  des  ramifications  déliées  de 
longueur  variable,  ainsi  que  le  montre  la  figure  362.  Ce  sont 
des  espèces  de  décharges  latérales  accusant  une  véritable  tension 


ÉTINCELLB  ÉLECTRIQUE, 
électrique     dans     le 
corps  même  de  l'étin- 
celle. 

On  s'est  beaucoup 
occupé  autrefois  des 
moyens  d'accroître  la 
longue  i)r  des  étin  celles 
que  peut  fournir  une 
machine,  et  on  a  re- 
connu qu'il  convenait 
de  faire  communi- 
quer les  conducteurs 
principaux  de  la  ma- 
chine avec  des  con- 
ducteurs de  section 
plus  petite  et  d'une  as- 
sez grande  longueur, 
appelés  conducteurs 
secondaires.  Volta  em- 
ployait douze  cylin- 
dres de  O",  013  de 
diamètre  et  de  près 
de  3  mètres  de  lon- 
gueur, communiquant 
ensemble,  mais  placés 
assez  loin  les  uns  des 
autres  pour  ne  pas 
se  nuire  par  leur 
influence  mutuelle. 
11  obtenait  ainsi  de 
très-grandes  étincelles, 
dont  la  longueur  at- 
teignait parfois  60  cen- 
timètres, et  capables 
de  produire  sur  les 
organes  un  effet  vrai- 
ment redoutable.  Fig.  302.  —  ÉtinceJie  électrique  ramifiée. 
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436.  Aigrettes  lamineoses.  —  Lorsqu'une  puissante  machine 
électrique  fonctionne  par  un  temps  très-sec,  que  les  frottoirs  prépa- 
rcs convenablement  ont  leur  maximum  d'effet  et  que  l'on    tourne 


Flg.  3U3,  —  Aigrette  électrique  d'après  Vaii  Marum. 

le  plateau  avec  rapidité,  on  entend  un  bruissement  caractéiiiittque, 
qui  est  le  signe  d'une  décharge  continue  dans  l'air  ;  si  l'on  opère 
dans  l'obscurité,  on  voit  en  effet  se  produire,  sur  divers  points  des 
conducteurs,  des  lueurs  auxquelles  on  a  donné  le  nom  à'aigreiics. 
On  peut  les  rendre  trè^-apparentes  en  approchant  un  corps  conduc- 
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leur  à  une  certaine  distance,  plus  grande  toutefois  que  celle  qui  don- 
nerait lieu  à  une  étincelle  proprement  dite.  On  reconnaît  ainsi  que 
l'aigrette  est  formée  d'une  sorte  de  pédicule  (fig.  363)  plus  ou  moins 
allongé,  du  sommet  duquel  divergent  en  éventail  des  traits  déliés 
qui  se  ramifient  à  leur  tour  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  fois. 
Elle  est  plus  marquée  pour  l'électricité  positive  que  pour  l'électricité 
négative.  Ajoutons  d'ailleurs  que,  dans  les  conditions  de  bon  fonc- 
tionnement de  la  machine,  de  briltentes  étincelles  sillonnent  à 
chaque  instant  le  plateau,  par  suite  des  décharges  produites  entre 
les  frottoirs  et  les  branches  recourbées  des  conducteurs;  les  con- 
ducteurs sont  eux-mêmes  entourés  de  lueurs.  Dans  l'obscurité, 
réciat  lumineux  de  cet  ensemble  de  phénomènes,  les  pétillemepts 
de  l'électricité,  constituent  un  spectacle  intéressant  et  qui  excitait, 
sans  jamais  l'épuiser,  la  curiosité  des  électriciens  du  siècle  dernier. 
437.  Durée  de  rétincelle.  —  L'étincelle  électrique  a  une  durée 
excessivement  courte  et  dont  l'impression  que  nous  éprouvons  ne 
saurait  donner  une  idée  juste,  parce  que  le  mouvement  commu- 
niqué à  la  rétine  par  la  lumière  persiste  pendant  un  temps  plus  ou 

1 
moins  grand  et  qui  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  de  r^  de  seconde. 

Si  donc  un  phénomène  lumineux  dure  moins  de  —  de  seconde, 

nous  ne  pouvons  porter  aucun  jugement  exact  sur.  sa  durée. 
M.  Wheatstone  a  mesuré  la  durée  de  l'étincelle  en  employant  un 
miroir  tournant,  mode  d'expérience  que  l'on  à  utilisé  depuis  dans 
diverses  recherches,  et  particulièrement  dans  la  mesure  de  la 
vitesse  de  la  lumière. 

Soit  mn  (fig.  364)  un  miroir  tournant  avec  une  grande  vitesse, 
et  supposons  que  pendant  la  rotation  on  produise  une  étincelle  élec- 
trique en  a;  l'œil  placé  en  o  verra  une  image  dans  la  position 
symétrique  a'.  Si  l'étincelle  est  instantanée,  malgré  la  rotation  du 
miroir,  on  ne  verra  qu'un  point  lumineux  a'  ;  mais  si  au  contraire 
elle  dure  un  certain  temps,  il  se  produira  une  série  d'images  depuis 
le  point  a'  jusqu'au  point  a"  correspondant  à  la  position  tt'  du  mi- 
roir à  la  fin  de  l'étincelle,  et  par  conséquent  l'œil  apercevra  une  bande 
circulaire  a'  a",  d'une  étendue  angulaire  plus  ou  moins  considérable. 

Remarquons  actuellement  que  les  deux  angles  ect  et  a'aa"  sont 
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^gaux  comme  ayant  les  côlés  perpendiculaires;  mais  le  premier 
étant  un  angle  inscrit,  l'arc  a' a"  doit  être  le  double  de  l'arc  «(.  Dans 
l'eipérience  de  H.  Wheatstone,  la  vitesse  de  rotation  da  miroir  était 
de  800  tours  par  seconde,  et 
l'image  de  l'étiacelle  produite 
était  formée  par  une  bande  occu- 
pant] une  largeur  a'  a"  égale  à 
24°;  le  miroir  avait  donc  tourné, 
pendant  la  durée  de  l'étincelle, 
d'un  angle  égal  à  12',  c'est-à-dire 
de  on  de  la  cb-conférence.  Mais 
puisque  800  tours  s'accomplis- 
sent en  une  seconde.  ^  de  tour 


précisément  la  durée  de  l'étin- 
celle électrique. 


Fig,  301.— Mesure  de  U  durée  de  rainœlle, 

438.  Etincelle  dans  les  gaz 

raréfiés.  —  L'aspect  de  l'étincelle  se  modifie  considérablement 
quand  on  opère  dans  les  gaz  raréûés.  On  se  sert,  pour  ce  geare 
d'expériences,  de  l'appareil  nommé  ma{  èlecirique.  C'est  un  ballon 
de  verre  (flg.  365),  de  forme  ovoïde,  dans  lequel  on  peut  faire  le 
vide  à  l'aide  d'un  robinet  placé  à  la  partie  inférieure.  La  garniture 
supérieure  est  traversée  par  une  tige  conductrice,  terminée  infé- 
rieurement  par  une  boule  qui  peut  être  placée  h  des  distances 
variables  d'une  seconde  boule  0xe  communiquant  avec  la  garniture 
inférieure  de  Tappareil. 

Lorsque  l'œuf  est  rempli  d'air  à  la  pression  ordinaire,  il  se  pro- 
duit entre  les  deux  boules  une  étincelle  analogue  â  celles  qui  ont 
été  précédemment  décrites;  mais  lorsque  la  pression  diminue,  l'as- 
pect change  complètement.  A  une  pression  de  6  centimètres  de 
mercure,  il  s'échappe  de  la  boule  positive  une  sorte  de  gerbe 
ramifiée  dont  quelques  rayons  se  terminent  à  une  petite  dis- 
lance, tandis  que  d'autres  vont  rejoindre  la  boule  négative;  celle- 
ci  est  d'ailleurs  entourée  d'une   lueur  violette;  les  rayons  sont 
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violets  aussi,  mais  d'un  ton  plus  vif;  quant  à  la  boule  positive, 
elle  présente  une  couleur  purpurine  trës-marquëe. 

Lorsque  la  pression  diminue  encore,  jusqu'à  n'être  plus  égale 
qu'à  quelques  millimètres,  les  rayons  s'élargissent,  et  finalement  on 
n'observe  plus  qu'une  sorte  de  vapeur  violacée,  de  forme  ovoïde. 


Fig.  3d5.  —  OEuf  électrique.  rig.  30l>.  — Eiiucelle  dans  l'air  rarêHé. 

établissant  la  communication  entre  les  deux  boules,  avec  une  teinte 
violet  sombre  à  la  boule  négative,  et  rougeàtre  à  la  boule  positive. 
Pour  faire  ces  expériences  avec  la  machine  électrique  ordinaire, 
on  lait  communiquer  le  conducteur  de  la  macbinc  avec  la  garni- 
ture supérieure  de  l'œuf,  tandis  que  la  garniture  inférieure  est  mise 
eu  communication  avec  le  sol.  Pour  les  expériences  de  cette  nature 
on  peut  employer  très-avantageusement  la  machine  de  Holtz,  dont 
les  deux  pôles  sont  mis  en  rapport  avec  les  garnitures  de  l'œuf. 

Lorsque  au  lieu  de  l'œuf  électrique  on  se  sert  du  tube  destiné  à 
la  chute  des  corps  dans  le  vide,  il  se  produit  dans  toute  la  longueur 
une  lueur  violette  soumise  à  une  espèce  de  mouvement  ondula- 
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toire.  accusaQl  comme  une  sorte  de  courant  dans  le  sens  de  Télec- 
tricité  positive. 

Danslevide  barométrique,  la  décharge  éfectrique  s'accompagne 
d'une  lueur  très-perceptible . 
quoique  assez  faible,  que  l'on 
peut  constater  par  la  disposition 
d'expérience  indiquée  par  la 
figure  367  et  que  l'on  doit  à  Ca- 
vendisli.  Un  double  tube  baromé- 
trique plonge  dans  deux  cuvoltes 
à  mercure;  le  métal  de  I'udc 
d'elles  est  mis  en  communica- 
tion avec  la  machine  électrique, 
tandis  que  l'autre  communique 
avec  le  sol.  On  voit  dans  ces  cir- 
constances se  produire  une  lueur 
daus  la  chambre  barométrique  ; 
cette  lueur  paraît  d'autant  plus 
marquée  que  la  température  est 
plus  élevée,  ce  qu'il  convient  na- 
turellement d'attribuer  à  la  plus 
grande  quantité  de  vapeur  de 
mercure,  dont  les  pailicules  servent  à  la  décharge. 

Ces  diverses  expériences  paraissent  conduire  à  la  conclusion 
suivante  :  La  lumière  électrique  est  toujours  le  résultat  de  la  combi- 
naison de  l'électricité  positive  avec  l'électricité  négative,  et  l'inten- 
sité de  cette  lumière  est  d'autant  plus  marquée  que  les  quantités  de 
fluides  qui  se  réunissent  sont  plus  considérables.  Mais  pour  que 
l'accumulation  nécessaire  à  une  grande  intensité  lumineuse  soit 
possible,  il  est  indispensable  que  certains  corps  opposent  une  résis- 
tance plus  ou  moins  marquée  à  la  réunion  des  fluides.  Dans  les  gaz 
raréfiés,  cette  résistance  devient  de  plus  en  plus  faible,  el  ainsi  on 
conçoit  qu'ils  facilitent  la  production  des  étincelles  en  même  temps 
que  celles-ci  diminuent  d'éclat.  On  est  conduit  ainsi  à  une  consé- 
quence, singulière  en  apparence,  mais  que  Texpérience  a  pleine- 
ment vérifiée. 
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Si  on  fait  le  vide  absolu  dans  un  tube,  aucun  mouvemeat  d'élec- 
tricité et,  par  suite,  aucune  lueur  ne  peul  se  produire.  L'appareil 
indiqué  par  la  figure  368,  qui  a  été  construit  par  M.  Alvergniat,  per- 
met de  constater  le  fait.  Dans  le  tube  T  on  a  fait  le  vide  aussi  com- 
plètement que  possible  P  P 
à  l'aide  de  la  machine 
de  Geissler,  puis  on  l'a 
porté  et  maintenu  quel- 
que temps  à  une  tem- 
pérature voisine  de  celle 
de  la  fusion  du  verre. 
Use  produit  sans  doute 
dans  cette  circonstance 
une  absoption  des  der- 
nières particules  d'air, 
car  alors  aucune  étin- 
celle   ne  peut  plus  se 
produire.  En  effet,  deux 
nis  de  platine,  passant 
à  travers  le  tube,  s'ap- 
prochent à  une  distance 

Fig.  388.  —  Eipfrience  montrant  que  rélectrieité 
de  rfi  de  millimètre  ;  on  ne  passe  pas  dans  le  ïide. 

met  les  pôles  de  la  machine  de  llolu  en  communication  par  le 
moyen  des  bornes  B  et  B',  d'une  part  avec  ces  deux  fils,  d'autre  part 
avec  deux  liges  dont  les  extrémités  p  et  p'  arrivent  à  une  petite  dis- 
tance l'une  de  l'autre  dans  l'air.  Or.  pendant  loul  le  temps  que  la 
machine  fonctionne,  on  voit  des  étincelles  se  produire  entre  ces  der- 
nières, tandis  que,  malgré  la  distance  extrêmement  petite  qui  sépare 
les  fils  de  platine  intérieurs,  il  ne  se  produit  enli-e  eux  aucune  lueur 
perceptible.  Au  lieu  de  ramener  les  fils  extérieurs  dans  l'air  à  une 
petite  distance  l'un  de  l'autre,  on  peut  les  adapter  à  l'extrémité  d'un 
tube  à  gaz  raréfié  et  d'une  longueur  considérable  ;  celui-ci  se  rem- 
plit de  lueurs  sur  des  parties  d'autant  plus  grandes  d'ailleurs  que  la 
force  élastique  de  l'air  est  plus  petite  ;  on  voit  donc  qu'à  mesure  que 
le  gaz  devient  plus  rare,  la  longueur  de  la  lueur  devient  de  plus  en 
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plus  considérable  pour  devenir  nulle  lorsque  la  densité  du  gaz  est 
nulle  elle-même,  ainsi  que  nous  le  disions  en  commençant. 

439.  Coalenr  de  réUncelle.  —  La  couleur  de  l'étincelle  élec- 
trique dépend  de  deux  causes  :  1"  de  la  nature  des  conducteurs 
métalliques  entre  lesquels  elle  jaillil;  2"  du  milieu  gazeux  au  sein 
duquel  elle  se  produit.  Lorsque  l'étincelle  est  forte,  la  première 
influence  tend  à  prédominer;  c'est  le  contraire  quand  l'étincelle  est 
faible.  La  modification  qu'introduit  le  mêlai  paraît  due  à  une  por- 
tion de  la  substance  qui  se  vaporise;  on  remarque  en  effet,  en 
(étudiant  l'étincelle  au  spectroscope,  que  le  spectre  présente  des 
raies  brillantes  qui,  ainsi  que  nous  levei^ 
rons  plus  loin,  se  produisent  exclusive- 
ment dans  les  sources  lumineuses  renfer- 
mant des  vapeurs  métalliques. 
A  Pour  étudier   l'influence  du    milieu 

iS  ambiant,  on  emploie  des  étincelles  faibles, 

,'"  et  à  cet  elTet  on  opère  dans  des  tubes  con- 

;  ji  tenant  des  gaz  raréfiés  (fig.  369). 

,  !J  Les  extrémités  sont  traversées  par  des 

I  ,j  fils  de  platine,  métal  dii^cîlement  vapori- 

^f  sable  d'ailleurs,  que  l'on  met  en  commu- 

[f  nication  avec  les  pâles  de  la  machine  de 

'  Holtz.  C'est  ainsi  que  l'on  reconnaît  que 

l'étincelle  est  blanche  dans  l'air  ou  l'oxy- 
'  I  gène  avec  une  nuance  de  bleu,  bleue  dans 

l'azote,  rouge  dans  l'hydrogène,  verte  dans 
l'acide  carbonique,  etc. 

440.    HalUpUcation    de    l'étincelle 

"^'  électrique.  —   Les    anciens    électriciens 

^..    jgj,  avaient  imaginé  un  certain  nombre  d'ap- 

Tube  pour       Fig.  370.        pareils  dans  lesquels  on  produit  des  effets 

les  gaz       Tube  éiince-     lumineux  pIus  OU  moins  intéressants  par 

rardBSs.  lant.  "^  "^ 

la  multiplication  de  l'étincelle  électrique. 
Le  principe  de  tous  ces  appareils  est  le  même.  On  dispose  sur  une 
lame  isolante  de  petits  losanges  en  élain  dont  les  extrémités  succes- 
sives sont  très-rapprochées  les  unes  des  autres.  Le  premier  losange 
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de  la  série  est  eo  communication  avec  une  bonle  métallique  qu'on 
peut  approcher  de  la  machine  électrique,  tandis  que  le  dernier 
touche  une  autre  boute  communiquant  elle-même  avec  le  sol. 
Lorsque  une  étincelle  jaillit  de  la  machine,  elle  se  reproduit  à  toutes 
les  solutions  de  continuité,  ce  qui  donne  lieu  à  un  trait  lumineux 
instantané,  d'un  effet  souvent  assez  curieux. 

Dans  le  labe  iUncelmi  (fl;;.  370),  les  losanges  d'étain  forment 
une  ligne  en  spirale  autour  d'un  cylindre  de  verre  qui  communique 
avec  les  deux  garnitures  métalliques  du  cylindre.  On  met  en  com- 


Fig.  371.  —  Globe  élincelanl,  Fig.  37!.  —  Carreau  ùlincelant. 

munication  la  garniture  supérieure  avec  la  machine  et  la  garni- 
ture inférieure  ayec  le  sol. 

Lorsqu'on  emploie  un  globe  de  verre  au  lieu  d'un  cylindre, 
l'appareil  prend  le  nom  de  globe  étiucelant  (Qg.  371). 

Dans  le  carreau  ilincelanl  (ûg.  372),  une  languette  d'étain  est  dis- 
posée d'une  manière  continue  en  lames  parallèles,  communiquant 
par  ses  deux  extrémités  avec  deux  houles  placées  en  haut  et  en  bas 
du  carreau.  A  l'aide  d'une  pointe  on  établit  sur  la  languette  une 
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série  de  solutions  de  continuité  dont  l'ensemble  peut  représenter 
un  dessin  quelconque.  Lors  du  passage  de  l'étincelle,  un  trait 
brillant  apparatt  à  chacune  des  interruptions,  d'où  résulte  sur  le 
verre  un  dessin  en  traits  de  feu. 

441.  Propriétés  physiologiques  de  rétincelle.  —  Ëlectrisa- 
tion  du  corps  humain.  —  Lorsqu'on  approche  le  doigt  d'une 
machine  électrique  en  activité  de  manière  à  en  tirer  une  étin- 
celle, on  éprouve  une  sensation  d'une  nature  spéciale  et  assez 
difficile  à  décrire.  C'est  comme  une  sorte  de  choc  douloureux  dans 
les  articulations  du  bras  qui  les  fait  fléchir  spontanément.  L'effet, 
tout  à  fait  passager  lorsque  la  machine  est  peu  puissante,  donne 
lieu,  dans  le  cas  contraire,  à  une  impression  pénible  qui  peut  per- 
sister plus  ou  moins  longtemps  après  le  choc.  Avec  des  machines 
dont  le  plateau  a  de  l'",50  à  2  mètres  de  diamètre  et  un  système  con- 
venable de  conducteui-s  secondaires,  les  étincelles  peuvent  devenir 
véritablement  redoutables.  Nous  remarquerons  à  ce  sujet  que  ce 
sont  les  machines  à  plateau  de  verre  du  système  Ramsden  qui  sont 
seules  susceptibles  de  produire  directement  de  grandes  étincelles. 
Dans  la  machine  de  Iloltz  il  se  produit  comme  une  sorte  de  courant 
continu  d'électricité  à  faible  tension;  si  l'on  veut  avoir  des  étin- 
celles véritables,  il  faut  mettre  les  deux  conducteurs  en  commu- 
nication avec  les  armures  d'un  condensateur. 

Dans  le  voisinage  d'une  forte  machine  électrique  fonctionnant 
par  un  temps  bien  sec,  on  éprouve  comme  le  sentiment  d'un  voile 
léger  sur  la  figure,  les  cheveux  s'impressionnent  à  leur  base  et  tout 
le  corps  se  trouve  sous  une  impression  spéciale  due  au  mouvement 
de  l'électricité  développée  par  l'influence  du  conducteur.  Ces  phé- 
nomènes se  présentent  avec  plus  de  netteté  encore  lorsqu'on  monte 
sur  le  tabouret  isolant  et  qu'on  place  la  main  sur  le  conducteur.  La 
personne  qui  fait  cette  expérience  devient  ainsi  une  dépendance  ou 
un  prolongement  du  conducteur  lui-même,  elle  s'électrise,  ses  che- 
veux se  hérissent  et  deviennent  lumineux  dans  l'obscurité.  Si  on 
approche  d'elle  un  corps  conducteur,  les  cheveux  retombent  h 
chaque  étincelle  produite  pour  se  relever  immédiatement  après. 

On  a  essayé  autrefois  d'introduire  ces  effets  spéciaux  de  l'élec- 
tricité dans  la  thérapeutique  médicale.  On  a  successivement  cm- 
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ployé  la  machine  électrique  et  la  bouteille  de  Leyde.  Ces  deux 
modes  sout  à  peu  près  abandonnés  aujourd'liui,  et  les  médecins  qui 
se  servent  de  Télectricité  utilisent  exclusivement  les  courants  élec- 
triques obtenus  par  les  méthodes  qui  seront  décrites  dans  la  suite 
de  cet  ouvrage. 

442.  Propriétés  mécaniques  et  physiques  de  l'étincelle.  — 
L'étincelle  électrique  produit  un  ébranlement  mécanique  très- 
intense  dans  le  milieu  où  elle  se  produit.  On  le  démontre  très- 
clairement  à  l'aide  du  thermomètre  de  Ktnnersley  (flg.  373).  Il  se 
compose  de  deux  tubes  de  verre  d'inégal  diamètre  ;  le  plus  large 
est  complètement  fermé-,  quant  à  l'autre,  il  communique  avec  l'nir. 
La  partie  supérieure  du  large  tube  est  traversée  par  une  tige  métal- 
lique terminée  en  boule,  qui  peut  se  placer  à  une  distance  variable 
d'une  autre  boule  communiquant  avec  la  garniture  inférieure  de 
l'appareil.  On  place  dans  l'instrument  un  liquide  assez  mobile,  de 
l'alcool  par  exemple,  de  façon  que  son  niveau  atteigne  à  peine  la 
boule  inférieure.  Au  moment  où  i'élincelle  jaillit  à  l'intérieur,  . 
le  liquide  est  projeté  avec  une  grande  violence,  et  peut  s'élever  fi 
une  hauteur  de  plusieurs  mètres  si  l'étincelle  est  suffisamment  forte. 


€ 


Fig.  37Ï. 
Thermomètre  de  Kinnersley.  Fig.  374.  —  Honier  élecirique. 

La  même  propriété  de  l'étincelle  se  manifeste  dans  l'expérience 
du  mortier  électrique  (Gg.37Zi};  la  figure  dispensede  toute  explication. 

L'étincelle  peut  se  produire  dans  l'intérieur  d'un  liquide  mau- 
vais conducteur  qu'elle  ébranle  d'une  façon  analogue  ;  si  le  liquid(> 
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est  renfermé  dans  un  vase  clos,  celui-ci  peut  être  brisé.  Elle  peut 
jaillir  aussi  à  travers  des  corps  mauvais  conducteurs  façonnés  en 
lames  ;  il  y  a  dans  ce  cas  perforation  de  la  lame  ;  mais  il  faut,  pour 
ce  genre  d'expériences,  des  charges  électriques  trës46rtes,  qu'on 
n'obtient  facilement  qu'avec  les  appareils  qui  seront  décrits  dans 
le  chapitre  suivant. 

L'ébranlement  moléculaire  produit  par  l'étincelle  doit  inévita- 
blement amener  une  élévation  de  température.  On  peut  facile- 
ment déterminer  l'inflammation  de  l'éther  eu  approchant  du  con- 
ducteur de  la  machine  électrique  un  vase  présentant  en  son 
milieu  une  petite  boule  faisant  très-légèrement  saillie  au-dessus 
du  liquide;  au  moment  où  l'étincelle  atteint  la  boule,  l'éther 
s'enflamme.  Avec  des  décharges  plus  fortes,  on  peut  enflammer 
des  matières  moins  combustibles  que  l'éther.  C'est  à  l'élévation  de 
température  exclusivement  que  Kinnei'sley  attribuait  le  mouve- 
ment du  liquide  dans  son  appareil  ;  de  là  le  nom  qu'il  lui  donna  et 
qui  a  été  conservé.  Ce  n'est  pas  évidemment  dans  les  corps  mauvais 
conducteurs  seuls  que  se  produit  un  ébranlement  moléculaire  au 
moment  de  l'étincelle  :  un  phénomène  tout  à  fait  analogue  doit  se 
rencontrer  dans  les  corps  conducteurs,  et  nous  en  avons  vu  la 
preuve  dans  l'influence  que  la  nature  du  métal  exerce  sur  la  cou- 
leur de  rétincelle.  On  pourrait  d'ailleurs  constater  directement  le 
fait  en  tirant  d'une  puissante  machine  électrique  une  étincelle  à 
l'aide  d'un  conducteur  en  communication  avec  le  sol,  mais  présen- 
tant sur  son  parcours  un  fil  métallique  très-mince;  celui-ci,  au 
moment  de  la  décharge,  peut  s'échauffer  jusqu'à  rougir. 

443.  Propriétés  chimiques  de  rétincelle.  —  L'étincelle  élec- 
trique donne  lieu  à  des  phénomènes  chimiques  fort  importants. 
Ainsi,  quand  elle  se  produit  dans  le  mélange  explosif  de  deux 
volumes  d'hydrogène  et  d'un  volume  d'oxygène,  elle  détermine  la 
combinaison  des  deux  gaz.  L'expérience  se  fait  oixlinairement  dans 
le  pistolet  de  Volta.  C'est  un  vase  en  métal  contenant  le  mélange  et 
fermé  par  un  bouchon.  La  paroi  est  travereée  par  une  tige  métal- 
lique isolée,  terminée  à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  par  une  boule  ; 
celle  dernière  se  trouve  à  une  petite  distance  de  la  paroi,  si  bien 
que,  si  on  produit  à  l'extérieur  une  étincelle,  celle-ci  se  reproduit  à 


PISTOLKT   DE   VOLTA.  577 

l'intérieur  et  donne  iieu  à  l'inflammalion  du  mélange.  Ce  phéno- 
mène s'accompagne  d'une  violente  détonation  qui  projette  le  bou- 
chon au  loin,  circonstances  qui  expliquent  le  nom  donné  par  son 
auteur  à  l'instrument. 

L'étincelle  électrique  produit  souvent  un  effet  inverse,  c'est-à- 


rig.  375,  —  l'isiolot  du  Volu. 

dire  la  décomposition  d'un  corps  coniposéi  mais  le  phénomène  ici 
n'a  lieu  que  peu  fi  peu,  et  il  faut,  pour  qu'il  atteigne  sa  limite  d'ac- 
tion, un  grand  nombre  d'étincelles  successives.  Ainsi,  en  faisant 
passer  su  sein  du  gaz  ammoniac  une  série  prolongée  d'étincelles 
électriques,  on  voit  le  volume  du  gaz  augmenter  graduellement;  au 
bout  d'un  certain  temps,  ce  volume  est  devenu  exactement  double 
de  ce  qu'il  était,  et  on  reconnaît  qu'alors  il  est  formé  d'un  mélange 
d'azote  et  d'hydrogène,  qui  sont  les  éléments  constitutifs  de  l'ammo- 
niaque. 

Souvent  ces  deux  phénomènes  se  produisent  simultanément. 
Aiusi.  qu'on  fasse  passer  une  étincelle  dans  un  mélange  d'hydrogène 
carboné  et  d'une  quantité  convenable  d'oxygène,  l'hydrogène  car- 
l)oné  se  décompose,  son  hydrogène  se  combine  avec  une  partie  de 

PlIVâ. 
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l'oifgène  poar  former  de  l'eau,  sod  carbooe  se  combine  aussi  arec 
l'oiygène  et  donne  de  l'acide  carbonique.  On  conçoit  quelles  pré- 
cieuses ressources  doivent  fournir  à  la  chimie  analytique  ces  réac- 
tions exC-cut^s  dans  des  vases  appropriés,  nommés  eudiomitres. 

444.  Vent  et  tonmiqaet  électriques.  —  Si  l'on  fixe  sar  le 
conducteur  de  la  machine  électrique  une  tige  métallique  recourbée 
et  terminée  en  pointe  (fig.  376),  l'éleclricilé  s'écoule  par  la  pointe 


Fig.  370.  - 


it  Élecirique 


qui  dans  l'obscurité  présente  une  aigrette  lumineuse.  Les  couches 
d'air  voisines  s'électrisent  par  communication  et  sont  ensuite 
repouasées  par  la  tige.  De  nouvelles  couches  viennent  remplacer  les 
premiëres,  de  sorte  qu'il  se  produit  un  mouvement  de  l'air  très- 
perceptible  à  la  main,  et  qui  peut  être  assez  intense  pour  courber  on 
même  éteindre  la  flamme  d'une  bougie  placée  au-devant  de  la  pointe. 
Le  tourniquet  électrique  est  formé  (Qg.  377}  de  tiges  de  même 
longueur,  fixées  k  une  petite  chape  centrale  par  l'une  de  leurs 
cxtréniîlés  et  recourbées  à  l'autre  eu  pointe  et  dans  le  même  sens. 
Si  l'on  place  la  chape  centrale  sur  un  pivot  fixé  k  la  machine  élec- 
trique, comme  le  montre  la  figure,  on  voit  le  système  entrer  en 
mouvement  en  sens  contraire  de  la  direction  des  pointes.  Cet  effel 
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Fîg.  377.  —  Tourniquet 
électrique. 


est  dû  à  l'action  répulsive  des  couches  d'air  électrisées  sur  les 
pointes  mobiles;  en  approchant  la  main  on  sent  très-distinctement 
le  courant  d'air  produit  à  chacune  des 
pointes,  et  dans  l'obscurité  on  aperçoit  l'ai- 
grette qui  les  termine. 

Pour  que  l'expérience  réussisse,  il 
faut  que  le  renouvellement  de  l'air  puisse 
se  faire  continuellement  autour  des  poin- 
tes; s'il  n'en  était  pas  ainsi,  l'appareil  de- 
meurerait immobile.  Aussi,  si  l'on  dispose 
le  tourniquet  sur  un  support  spécial  en 
dehors  de  la  machine,  et  qu'on  le  recouvre 
d'une  cloche  de  verre  enduite  d'un  vernis 
isolant,  le  mouvement  s'arrêtera  au  bout 
de  peu  d'instants,  lorsque  la  masse  d'air  intérieure  sera  arrivée  à 
un  état  d'électrisalion  permanente. 

44S.  Arrosoir  électrique.  — -  On  suspend  à  la  machine  élec- 
trique un  vase  contenant  un  liquide  et  muni  d'aju- 
tages capillaires.  Lorsque  l'appareil  n'est  pas  élec- 
trisé,  le  liquide  s'écoule  goutte  à  goutte;  mais  lors- 
qu'on tourne  le  plateau  de  la  machine,  on  voit  se 
former  à  l'extrémité  des  ajutages  un  filet  lumineux 
continu  de  liquide.  On  a  remarqué  que  dans  les  deux 
cas  la  dépense  est  la  même.  Ce  résultat  était  facile 
à  prévoir,  car  les  actions  mutuelles  qui  s'exercent 
entre  les  molécules,  en  vertu  de  leur  électrisation,  ne 
sauraient  modifier  l'effet  propre  de  la  pesanteur,  et  par  suite  la 
dépense. 


Fig.  378. 
Arrosoir  élec- 
trique. 


CHAPITRE    XL. 

CONDENSATION    DE  L'ÉLECTUICITÉ. 


446.  Condensateurs.  —  On  désigne  sous  le  nom  de  eoridcnsn- 
teurs  des  appareils  dans  lesquels  on  parvient  à  accumuler  de  l'élec- 
tricité en  quantité  plus  considérable  que  celle  que  l'on  aurait  obte- 
nue par  la  simple  communication  avec  la  macbine  éleclrique.  Un 
c  condensateur  est  essentiellement  formé 

de  deux  plateaux  conducteurs  A  et  B 
(fig.  370)  séparés  par  une  lame  isolante  C. 
On  met  en  communication  l'un  des  pla- 
teaux A  avec  la  machine  éleclrique,  tandis 
que  le  plateau  B  communique  avec  le  sol  ; 
"^  r    !  daus  ces  circonstances  le  plateau  A,  qu'on 

désigne  sous  le  nom  de  plateau  collecteur,  se 
charge  d'électricité  positive,  et  le  plateau 
.  B,  appelé  plateau  condemateur,  se  charge 
d'électricité  négative.  De 'plus,  la  quan- 
Fig,  370.  —  coiidcnsawui-      tîté  d'électricité  de  A  est  supérieure  à 
celle  dont  il  se  serait  chargé  si  on  l'eût 
simplement  mis  en  communication  avec  la  machine  électrique. 
En  effet,  dans  ce  cas  le  fluide  se  serait  répandu  sur  le  conduc- 
teur et  le  plateau,  conTormément  aux  lois  mécaniques  de  sa  dis- 
tribulion,  et  il  se  serait  produit  un  état  d'équilibre  dans  lequel  les 
molécules  voisines  du  plateau  auraient  éprouvé  de  la  part  des  molé- 
cules environnantes  des  actions  égales  et  contraires.  Supposons  qu'a- 
lors on  approche  le  plateau  B,  son  électricité  naturelle  sei'a  décom- 


CONDENSATEUR.  581 

posée  en  électricité  positive  qui  s'écoulera  dans  le  sol  et  en  électri- 
cité négative  qui  sera  attirée  à  la  partie  antérieure  du  plateau.  Celle- 
ci  agissant  par  voie  d'attraction  sur  le  fluide  de  la  machine,  on  voit 
que  réquilibre  sera  rompu  et  qu'une  nouvelle  quantité  d'électricité 
positive  pénétrera  dans  le  plateau  A.  Cette  nouvelle  quantité  d'électri- 
cité produisant  une  nouvelle  décomposition  par  influence,  le  même 
phénomène  se  reproduira  successivement  et,  par  suite,  il  y  aura 
accumulation  d'électricité  positive  dans  le  plateau  A  et  d'électricité 
négative  dans  le  plateau  B.  Le  nom  de  condensateur  est  donc  justifié. 

Cette  accumulation  d'électricité  a  d'ailleurs  une  limite,  car 
pour  une  quantité  d'électricité  positive  quelconque  qui  entre  dans 
le  plateau  A,  il  se  produit  dans  B  une  quantité  d'électricité  néga- 
tive moindre.  La  force  répulsive  croît  donc  plus  rapidement  que 
la  force  attractive,  et  il  se  produira  nécessairement  un  nouvel  éta 
d'équilibre.  On  dit  alors  que  le  condensateur  est  chargé.  D'ailleurs, 
l'accumulation  continuant,  il  arriverait  un  moment  où  les  deux 
fluides,  en  vertu  de  leur  attraction  mutuelle,  se  réuniraient  en 
perçant  ou  contournant  la  lame  isolante.  Il  importe  d'éviter  que  ce 
phénomène  se  produise  dans  les  appareils  :  il  faut  pour  cela  donner 
à  la  lame  isolante  une  étendue  ou  une  épaisseur  en  rapport  avec 
la  puissance  de  la  source  électrique  que  l'on  emploie. 

Lorsque  le  condensateur  est  chargé,  les  deux  fluides  ne  sont 
pas  distribués  de  la  même  manière  sur  les  deux  plateaux.  En  efÎPt, 
le  plateau  B  communiquant  avec  le  sol,  il  n'y  a  pas  de  fluide  ré- 
pandu sur  sa  face  postérieure  qu'on  peut  considérer  comme  à  l'état 
naturel,  aussi  en  le  touchant  avec  un  plan  d'épreuve  on  n'emporte 
pas  d'électricité.  Le  plateau  A,  au  contraire,  étant  en  communica- 
tion avec  la  machine,  présente  sur  sa  surface  une  couche  électrique 
en  continuité  avec  celle  des  conducteurs.  On  peut  même  admettre, 
si  les  dimensions  du  plateau  collecteur  ne  sont  pas  considérables, 
que  la  charge  des  conducteurs  n'est  point  modifiée  par  leur  commu- 
nication avec  le  condensateur.  On  remarque,  en  effet,  que  le  pen- 
dule de  l'électromètre  à  cadran  s'écarte  dans  les  deux  cas  de  la 
même  quantité. 

Si,  à  l'aide  d'un  conducteur  formé  de  deux  branches  à  char- 
nière muni  de  manches  de  verre  et  terminé  par  les  boules  M  et  N 
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(fig.  380),  on  réunit  le  plateau  A  et  le  plateau  B,  il  se  produit  une 
brillante  étincelle  provenant  de  la  combinaison  des  électricités  posi- 
tive et  négative  accumulées  dans  les  deux  plateaux,  et  le  conden- 
sateur se  trouve  déchargé.  Lorsque  le  condensateur  ne  renferme 


Fig.  380.  —  Décharge  du  condensateur. 


Fig.  381.  —  Excitateur  simple. 


qu'une  petite  quantité  d'électricité,  il  n'est  pas  besoin  d'employer 
l'appareil  précédent,  appelé  excitateur  à  manches  de  verre;  on  peut 
se  servir  de  l'excitateur  simple  (fig.  381),  formé  d'un  arc  métal- 
lique à  charnière  servant  à  réunir  les  deux  plateaux.  L'expé- 
rience prouve,  en  effet,  que  le  mouvement  des  fluides  électriques 
se  fait  surtout  dans  les  systèmes  conducteurs,  de  sorte  que  le 
corps  de  l'expérimentateur  reste  en  dehors  du  phénomène.  Mais 
si  on  venait  à  réunir  les  deux  plateaux  à  l'aide  des  mains,  c'est 
par  le  corps  même  que  se  ferait  la  réunion  des  fluides  et  il  en 
résulterait  une  commotion  très-vive. 

447.  Découverte  de  Cuneus.  —  C'est  à  l'observation  d'une  com- 
motion de  ce  genre  qu'est  due  la  découverte  de  la  bouteille  de 
Leyde,  l'un  des  instruments  les  plus  connus  de  l'électricité.  Dans  le 
courant  de  l'année  17i6,  Cuneus,  élève  de  Muschenbroeck,  célèbre 
physicien  de  Leyde,  voulant  électriser  de  l'eau,  se  servait,  en  le  tenant 
à  la  main,  d'un  flacon  à  large  goulot  (fig.  382)  dans  lequel  pénétrait 
une  chaîne  en  communication  avec  le  conducteur  de  la  machine 
électrique.  Lorsque  l'expérience  eut  duré  quelque  temps,  il  voulut, 
pour  abandonner  l'eau  à  elle-même,  retirer  la  chaîne  conductrice; 


BXPËRISNXE  DE  CUNBUS.  583 

il  éprouva,  au  moment  du  contact,  une  commotion  qui  l'épouvanta 
au  plus  haut  degré  et  lui  Ht  abandonner  le  flacon  qui  alla  se  briser 
sur  le  soi.  Muschenbroeck  ayant  répété  rexpérience  en  fut  plus  vive- 
ment-impressionné  encore  ;  il  lui  fallut  deux  jours  pour  se  remettre 


Kig.  385,  —  EipOriuoce  de  Cuneua. 

de  son  efTi'Oi,  et  il  écrivait  à  Béaumur  que  pour  la  couronne  de 
France  il  ne  voudrait  pas  s'eiposer  à  une  seconde  commotion.  La 
nouvelle  de  cette  expérience  extraordinaire  se  répandit  en  Europe 
avec  la  rapidité  de  l'éclair,  tous  les  physiciens  la  répétèrent  à  l'envi, 
l'appareil  destiné  k  la  produire  fut  successivement  modiûë  et  amé- 
lioré; il  constitue  aujourd'hui  ce  que  l'on  appelle  la  bouteille  de 
Leyde,  Il  est  aisé  de  voir  d'ailleurs  qu'il  y  a  dans  l'expérience  de 
Cuneus  un  véritable  phénomène  de  condensation  :  en  effet,  le 
liquide  contenu  dans  l'intérieur  de  la  bouteille  correspond  au  pla- 
teau collecteur,  la  main  joue  le  rAle  du  plateau  condensateur  et 
la  iame  isolante  est  formée  par  la  substance  môme  du  flacon.  Au 
moment  où  l'expérimentateur  enlève  la  chaîne,  il  établit  lui-même 
une  communication  entre  les  électricités  des  deux  systèmes  con- 
ducteurs, el  leur  réunion  produit  la  commotion  observée. 
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448.  Bouteille  de  Leyde.  ~  La  bouteille  de  Leyde,  telle  qu'on 
la  construit  aujoui-d'hui,  se  compose  d'un  flacon  recouvert  à  l'eitiV 
rieur  d'une  feuille  méUllique  (Jig.  383)  qui  s'iilève  jusqu'à  une 
petite  distance  de  la  naissance  du  goulot.  L'int(*rieur  est  rempli  de 
feuillesconduclrices  en  contact  avec  une  tige  métallique  qui  traïerstt 
le  bouchon  et  se  termine  extérieurement  par  une  boule.  Comme  le 


Fig.  383.  Fig.  38*. 

Charge  de  la  bouteille  de  Lejde.  Décliargc  de  U  bouteille  de  Leyde. 

verre  est  assez  hygrométrique,  on  recouvre  ordinairement  d'um' 
couche  de  cire  ou  de  vernis  isolant  le  goulot  et  le  flacon  jusqu'à 
l'origine  de  la  feuille  extérieurc.La  bouteille  de  Leyde  forme,  comme 
on  voit,  un  condensateur;  la  feuille  de  métal  qui  esi  à  l'extërieur 
se  nomme  Varmaiure  extérieure;  la  tige  et  les  feuilles  en  communi- 
cation avec  elle  forment  Va^-malure  intérieure.  Si  l'on  fait  communi- 
quer l'armature  intérieure  avec  la  machine  électrique  cl  l'armature 
extérieure  avec  le  sol,  la  première  se  charge  d'électi'icîlé  posi- 
tive et  la  seconde  d'électricité  négative.  En  les  réunis8ajil_ensemble 
par  un  arc  métallique,  comme  le  montre  la  ûgure  38ii,  il  se  produit 
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une  étincelle  dont  l'inlensilé  est  en  rapport  avec  le  degré  de  charge 
et  les  dimensions  de  l'appareil. 

449.  Dédiarges  secondaires.  ~  Lorsque  l'on  a  dëjÂ  réuni  les 
deux  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde,  on  peut  obtenir  encoie 
une  petite  étincelle  en  les  réunissant  de  nouveau  et  cela  ui)  cer- 
tain nombre  de  fois;  c'est  ce  que  l'on  appelle  les  décharges  se- 
condaires. Leur  origine  s'explique  facilement.  Il  résulte,  en  effet, 
de  la  théorie  que  la  quantité  d'électricité  du  plateau  collecteur  sur- 
passe celle  du  plateau  condensateur.  Il  reste  donc,  après  la  pre- 
mière décharge,  une  certaine  quantité  d'électricité  sur  le  premier 
plateau.  Celle-ci  détermine  la  production  d'électricité  contraire  sur 
le  second  plateau,  mais  toujours  en  quantité  moindre  qu'elle-même; 
on  devra  donc  obtenir  une  seconde  étincelle  qui,  théoriquement, 
devrait  être  suivie  d'une  infinité  d'autres;  mais  comme  en  réalité 
elles  diminuent  rapidement  d'intensité,  au  bout  de  peu  de  temps 
elles  cessent  d'être  perceptibles. 

Le  phénomène  dont  il  s'agit  a  d'ailleurs  une  autre  cause.  En 
effet,  les  électricités  de  nom  contraire,  s'atli- 
rant  à  travers  la  lame  isolante,  doivent  se  porter, 
au  moins  pour  la  plus  grande  partie,  sur  les 
deux  faces  de  cette  lame  et  même  pénétrer  ù 
une  certaine  profondeur  dans  l'intérieur.  Or. 
.au  moment  de  la  décharge,  le  défaut  de  con- 
dviçtibllité  de  la  lame  oppose  aux  mouvements 
des  fluides  une  certaine  résistance  qui  empêche 
leur  neutralisation  complète.  11  se  produit  ainsi 
successivement  une    nouvelle   disposition  de  =*-'' 

l'électricité,  qui  donne  lieu  aux  diverses  dé- 
charges que  Ion  observe  et  qui  peuvent,  quoi- 
que fort  peu  intenses,  être  très-nombreuses. 

On  vérifie  directement  que  l'électricité  du 
condensateur  réside  principalement  sur  la  lame     ^'^-  '^^'  ~  ^*"'*"''= 

^  de  Franklin. 

isolante  en  se  servant  de  la  bouteille  k  arma- 
tures mobiles  (fig.  385}  imaginée  par  Franklin:  Après  avoir  chargé  la 
bouteille  à  la  manière  ordinaire,  on  ta  pose  sur  un  isoloir;  on  en- 
lève avec  un  crochet  de  verre  l'armature  intérieure  que  l'on  louche 
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pour  la  metire  à  l'élat  naturel.  On  louche  aussi  l'armature  exté- 
rieure après  avoir  enlevé  la  Jame  isolante  et  on  assemble  de 
nouveau  la  bouteille,  qui  fournit  une  étincelle  à  peu  près  aussi  vive 
que  celle  qu'elle  aurait  donnée  directement. 

450.  Décharge  sacceseive  du  condensatear.  —  Au  lieu  de 
décharger  instantanément  la  bouteille  en  réunissant  les  deux  arma- 
tures, on  peut  procéder  par  contacts  alternatifs.  A  cet  effet,  après 
l'avoir  chaînée,  on  la  place  sur  un  isoloir  et  on  touche  l'armature 
intérieure.  Il  se  produit  alors  une  petite  étincelle  due  à  l'écoulement 
d'une  partie  de  l'électricité  positive  dans  le  sol.  Mais,  par  suite  de 
cet  écoulement,  une  partie  de  l'électricité  négative  qui  était  rete- 
nue en  totalité  à  la  surface  de  la  lame  isolante  se  l'épand  sur  la 
surface  de  l'armature  extérieure,  et  on  peut  en  tirer  une  étincelle. 
C'est  alors  une  portion  du  fluide  positif  qui  se  répand  sur  l'arma- 
ture intérieure  d'où  l'on  peut  tirer  une  étincelle  et  ainsi  de  suite. 
Il  est  évident  d'ailleurs  que,  à  chaque  contact,  on  n'enlève  qu'uoe 
fraction  de  l'électricité  que  contient  l'armature.  Il  faudrait  donc  théo- 
riquement, pour  opérer  la  décharge  complète,  un  nombre  de  con 
tacts    indéfini;    mais 
comme,    en    réalité, 
l'électricité  se  perd  par 
l'air  en  môme  temps 
que  se  produit  l'opé- 
ration précédente,  il 
arrive  toujours  qu'au 
bout  de  peu  de  temps 
l'appareil  a  perdu  la 
totalité  de  son  électri- 
:  cité. 

La  décliarge  par  con- 
tacts alternatifs  peut 
^.    .,„,      T..U        .        ■  se  faire  à  l'aide  de  la 

Fig.  J8G.  —  Di.^harge  alternative. 

bouteille  k  carillon 
(flg.386).  L'armature  intérieure  se  termine  par  un  timbre,  et  l'arma- 
ture extérieure  communique  par  le  moyen  d'une  languette  d'étain 
avec  un  autre  timbre  supporté  par  une  colonne  métallique.  Entre  les 
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deux  timbres  se  trouve  suspendu  une  balle  mtitallique  isolée  ; 
celle-ci,  attirée  d'abord  par  l'armature  intérieure  et  repoussée 
ensuite,  vient  au  contact  du  second  timbre  perdre  l'électricité  posi- 
tive qu'elle  possédait  et  s'électriser  négativement.  Elle  est  de  nou- 
veau attirée  par  le  timbre  de  l'armature  intérieure  et  ainsi  de  suite. 

451.  PouToir  condensant.  —  On  appelle  pouvoir  condensant 
d'un  condensateur  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  totale 
d'électricité  que  prend  le  plateau  collecteur  et  celle  qu'il  eût  prise 
s'il  eût  été  simplement  mis  en  communication  avec  la  macbine  élec- 
trique.  Ce  rapport  caractérise  l'effet  propre  de  l'appareil,  et  il  est 
très-important  au  point  de  vue  théorique  de  rechercher  les  diverses 
circonstances  qui  peuvent  en  modifier  la  valeur  dans  un  sens  ou 
dans  un  autre.  Au  fond,  le  calcul  de  ce  pouvoir  est  un  cas  particu- 
lier de  la  théorie  générale  de  la  distribution  des  fluides  ;  il  doit  donc 
dépendre  de  la  forme  du  condensateur,  de  l'étendue  des  plateaux, 
de  leur  mode  de  communication  soit  avec  la  machine,  soit  avec  le 
sol,  etc. 

Pour  étudier  l'inDuence  de  ces  diverses  conditions  physiques. 


Fig.  387.  —  Condensuieiir  d'.Cpinus. 

on  peut  employer  avec  avanlage  le  condensateur  analogue  à  celui 
d'^pinus,  formé,  comme  le  monti-e  la  figure  387,  de  deux  plateaux 
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métalliques  A  et  B,  portés  par  des  pieds  Isolants,  et  séparés  par  un 
disque  de  verre  C.  Le  support  général  de  Fappareil  présente  une 
rainure  qui  permet  de  rapprocher  ou  d'éloigner  les  plateaux  métal- 
liques l'un  de  l'autre.  Pour  charger  Tappareil,  on  fait  communiquer 
le  plateau  A  avec  la  machine,  en  même  temps  qu'on  touche  B  pour 
le  mettre  en  communication  avec  le  sol. 

452.  Expériences  de  M.  Riess.  —  C'est  un  appareil  de  ce  genre 
qu'employait  M.  Riess  dans  un  travail  fort  impoitant  sur  le  sujet 
qui  nous  occupe.  Pour  mesurer  le  pouvoir  condensant,  il  observait, 
à  Taide  du  plan  d'épreuve  et  de  la  balance  de  Coulomb,  la  tension 
électrique  sur  la  face  antérieure  du  plateau  collecteur,  d'aboi^d 
quand  il  était  seul,  puis  quand  on  approchait  le  plateau  condensa- 
teur en  communication  avec  le  soi;  le  rapport  ainsi  obtenu,  et  que 
M.  Riess  appelle  force  condensante,  ne  diffère  que  peu  en  général 
du  pouvoir  condensant  tel  que  nous  Tavons  défini. 

Les  tensions  doivent  d'ailleurs  évidemment  être  mesurées  sur 
le  même  point  du  plateau  collecteur  dans  les  deux  expériences. 
M.  Riess  est  arrivé  ainsi  à  quelques  résultats  importants. 

1*  La  force  condensante  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
indépendante  de  la  charge  absolue  des  plateaux. 

2°  Elle  dépend  essentiellement  de  la  distance,  et  augmente 
quand  celle-ci  diminue,  à  peu  près  en  raison  inverse. 

30  La  mesure  du  pouvoir  condensant,  dans  une  même  expé- 
rience, ne  donne  pas  les  mômes  résultats,  suivant  que  l'on  touche 
la  boule  qui  est  en  communication  avec  le  centre  du  plateau,  ou  les 
bords  du  plateau  lui-même.  Dans  le  premier  cas,  le  pouvoir  con- 
densant est  sensiblement  plus  fort.  Il  paraît  donc  que  la  distribution 
caractéristique  du  phénomène  de  la  condensation  est  moins  mar- 
quée sur  les  bords  que  dans  les  parties  centrales  des  plateaux  ;  d'où 
il  suit  que  plus  le  plateau  sera  grand,  moins  l'effet  de  cette  action 
contraire  des  bords  sera  maixjuée,  car  la  surface  d'un  disque  circu- 
laire varie  plus  rapidement  que  son  contour.  L'expérience  montœ 
en  effet  que  le  pouvoir  condensant  augmente  avec  l'étendue  des 
plateaux. 

/i°  Le  mode  de  communication  avec  la  machine  a  aussi  une 
influence  sur  le  pouvoir  condensant.  Ainsi,  M.  Riess  a  constaté  que 
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dans  son  appareil  il  y  avait  avantage  à  faire  arriver  l'électricilé  sur 
le  plateau  collecteur  par  un  fil  perpendiculaire  à  sa  surface.  Il  est 
d'ailleurs  évident,  sans  même  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  à  cet 
égard  des  expériences  précises,  que  le  pouvoir  condensant  varie 
avec  la  forme  des  systèmes  conducteui'S;  ainsi,  il  est  plus  grand 
avec  des  plateaux  qu'avec  des  sphères. 

453.   Influence  de  la  lame  isolante.  —  Les  expériences  de 
M.  Riess  ne  portent  que  sur  le  problème  propre  de  la  distribution 
dans  le  système  conducteur,  mais  la  condensation  dépend  aussi  de 
la  nature  de  la  lame  isolante.  Ce  fait  très-important  est  mis  en  évi- 
dence par  l'expérience  suivante  :  bac. 
Un  disque  métallique  A  (fig.  388) 
est  isolé  et  électrisé;  près  de  ce 
disque,  à  la  même  distance,  sont 
placés  deux  autres  disques  métal-                  J  | 
lîques  B  et  C,  également  isolés  et 
munis  sur  leur  face  postérieure 
d'un  petit  pendule  électrique.  Pen- 
dant que  s'exerce  l'influence  du 
plateau  A,  que  nous  supposerons 
électrisé  positivement,  on  met  B 
et  G  en  communication  avec  le 

Fig.  Mi. 

sol,  le  fluide  positif  disparaît  et 

les  deux  plateaux  B  et  C  restent  éleclrisés  négativement.  Toutefois 
le  fluide  négatif  se  trouve  exclusivement  sur  la  partie  intérieure 
des  plateaux,  et  les  pendules  sont  dans  la  verlicale.  Si  dans  ces 
circonstances  on  approche  B  de  A,  on  voit  les  deux  pendules 
diverger  et  on  reconnaît,  à  l'aide  d'un  plan  d'épreuve  et  d'un  élec- 
troscope.  que  l'électricité  do  la  face  postérieure  de  B  est  positive, 
tandis  que  celle  de  G  est  négative. 

Ce  douhle  résultat  est  une  conséquence  naturelle  de  la  décom- 
position par  influence.  En  effet.  B  se  rapprochant  de  A  éprouve  une 
nouvelle  induction,  et  du  fluide  positif  est  repoussé  sur  la  face 
opposée  à  A;  en  même  temps,  le  fluide  négatif  ayant  augmenté 
attire  une  plus  grande  quantité  du  fluide  positif  de  A  du  côté 
qui  lui  fait  face;  il  en  résulte  une  diminution  sensible  d'attraction 
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sur  le  fluide  négatif  du  plateau  C,  de  sorte  qu'une  petite  partie 
devient  libre  sur  la  surface  postérieure  du  plateau.  Si  actuellemeut 
OD  suppose  les  choses  dans  leur  état  initial,  les  plateaux  B  et  C 
étant  à  la  même  distauce  de  A,  les  pendules  dans  la  verticale,  et 
qu'entre  B  et  A  on  interpose  une  laine  isolante  de  soufre  ou  de 
résine,  on  produit  le  même  effet  que  si  on  avait  rapproclié  B  de 
A.  De  là  résulte  cette  conséquence  importante,  que  la  substitution 
d'une  lame  de  soufre  ou  de  résine  à  une  lame  d'air  augmente 
l'action  par  influence,  comme  si  la  distance  avait  diminué.  On  voit 
donc  que  les  corps  isolants  n'agissent  pas  seulement  d'une  manière 
passive;  ils  ont  un  pouvoir  inducteur  propre,  et  par  conséquent 
s  leur  influence  s'exerce  d'une  manii^re  directe  sur  les  phénomènes 
de  la  condensation. 

454.  Pouvoir  inducteur  spécifique.  —  Faraday,  à  qui  sont  dues 
les  observations  précédentes,  a  cherché  à  mesurer  pour  les  diffé- 
rents corps  isolants  la  valeur  du  pouvoir  inducteur  spécifique.  Il  se 
servait  dans  ce  but  d'une  sorte  de  Iwutellle 
de  Leyde ,  formée  d'une  sphère  métal- 
lique A  (Gg.  389)  en  communication  avec  la 
tige  M,et  formant  avec  elle  l'armature  inté- 
rieure. L'armure  extérieure  est  constituée 
par  la  sphère  B.  formée  d'ailleurs  de  deux 
parties  qui  peuvent  s'ajuster  l'une  à  l'autre. 
L'intervalle  entre  les  deux  sphères  peut 
être  rempli  soit  avec  une  matière  isolante 
solide,  soit  avec  différents  gaz  que  l'on  in- 
troduit par  le  moyen  du  robinet  B.  Pour 
faire 'comprendre  la  méthode  employée 
par  Faraday,  nous  prendrons  les  nombres 

Hg.  389.-Mesi.re  du  pouvoir  ^j^j^jjjyg    j^^^g    ^^^     ^^     g^g    expériences. 
inducteur  spéciflquc. 

L'appareil  renfermant  de  l'air  comme  sub- 
stance isolante,  on  le  charge,  et  en  mesurant  à  la  balance  de  tor- 
sion la  charge  du  bouton  M,  on  la  trouve  égale  à  250°.  Si  on  fait  com- 
muniquer M  avec  le  bouton  d'un  appareil  tout  à  fait  identique,  les 
charges  se  distribuent  naturellement  par  parties  égales  et  on  trouve 
en  effet  sur  chacun  des  boutons  deux  charges  peu  éloignées  de  125'. 
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Après  cela,  on  fait  une  nouvelle  expérience  dans  les  conditions 
suivantes  :  La  bouteille  à  air  étant  chargée  et  le  bouton  accusant 
une  tension  de  290»,  on  le  met  en  contact  avec  le  bouton  d'un  appa- 
reil analogue,  mais  à  résine,  et  on  trouve  que  chacun  d'eux  pos- 
sède, après  la  communication,  une  charge  de  lU**.  Or,  si  l'électri- 
cité qui  manque  à  l'appareil  primitivement  chargé  se  trouvait  dans 
un  appareil  analogue,  il  devrait  accuser  une  charge  de  290  — 114 
=  176»;  si  la  charge  n'est  que  de  114®,  c'est  que  la  condensation  est 
plus  complète,  c'est-à-dire  que  la  résine  a  un  pouvoir  inducteur 
plus  grand.  On  conçoit  qu'on  puisse  qualifier  ces  pouvoirs  induc- 
teurs en  les  considérant  comme  inversement  proportionnels  aux 
charges  libres  des  armatures  obtenues  par  la  même  quantité  d'élec- 
tricité. Dans  le  cas  actuel,  on  pourra  donc,  en  désignant  par  x  le 

pouvoir  inducteur  de  la  résine  par  rapport  à  celui  de  l'air,  poser 

1       114  176 

la  relation  -  =  — -r,  d'où  x  =  r^-r  =  1,54. 
X       17b  114 

En  appliquant  ce  mode  d'expérimentation  à  diverses  sub- 
stances isolantes,  on  a  trouvé  pour  les  pouvoirs  inducteurs  spéci- 
fiques les  nombres  suivants  : 

Air 4,00  Poix 1,80 

Blanc  de  baleine.  ...  1,45  Cire 1,86 

Verre 1,76  Gomme  laque 2,00 

Résine 1,77  Soufre 2,24 

455.  Polarisation  des  diélectriques.  —  Les  milieux  isolants 
ou  diélectriques  ne  se  trouvant  pas  pendant  l'induction  dans  cet 
état  passif  que  Ton  admettait  avant  les  expériences  de  Faraday,  et 
ayant  au  contraire  une  action  propre,  il  est  évident  que  celte  action 
doit  correspondre  à  une  modification  particulière  éprouvée  par  eux. 
Suivant  Faraday,  cette  modification  consisterait  dans  une  sorte  de 
polarisation  des  molécules,  qui,  agissant  successivement  l'une  sur 
l'autre  par  influence,  se  constitueraient  dans  deux  états  électriques 
opposés  sur  leurs  deux  moitiés,  de  façon  que  les  extrémités  con- 
traires se  regardent.  Cette  polarisation  se  maintient  plus  ou  moins 
longtemps  dans  les  diélectriques  à  raison  de  la  difficulté  qu'éprou- 
vent les  fluides  à  se  mouvoir  ;  mais  on  doit  admettre  qu'elle  se  pro- 
duit toujours  et  qu'elle  constitue  le  fait  général  de  l'induction  élec- 
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trostatique.  Dans  les  corps  conducteurs  touterois  elle  est,  pour 
ainsi  dire,  instantanée,  les  recompositions  ont  lieu  entre  chaque 
molécule  et  c'est  seulement  à  la  surface  que  se  manifestent  les  élec- 
tricités contraires. 

La  polarisation  des  diélectriques  se  manifeste  clairement  dans 
l'expérience  suivante.  Dans  un  vase  en  verre  (flg.  390),  on  verse 
de  l'essence  de  térébenthine  dans  laquelle  on  a  placé  des  filaments 
de  soie  de  2  ou  3  raillimôtres  de  longueur.  Deux  tîges  métalli- 


»^^'  >^\^^v . ^\N<û;i^v:;5^jv\i^  "-!^hv^'.^ 


Fig.  390*  —  Polarisation  des  diélectriques. 

ques  A  et  B,  terminées  en  pointe  à  l'intérieur,  sont  mises  en  com- 
munication l'une  avec  le  sol,  l'autre  avec  la  machine  électrique. 
Aussitôt  que  cette  dernière  est  mise  en  activité,  on  voit,  comme  le 
montre  la  figure,  les  petits  filaments  se  placer  en  file  à  la  suite  les 
uns  des  autres  et  persister  dans  celte  position  avec  assez  de  force, 
comme  on  peut  s'en  assurer  en  essayant  de  rompre  la  file  à  l'aide 
d'un  tube  de  verre.  Dès  qu'on  arrête  l'action  de  la  machine,  les  fila- 
ments retombent  instantanément  au  fond  du  vase. 

Une  expérience  de  M.  Matteucci  démontre  cette  polarisation 
d'une  manière  plus  directe  encore.  On  forme  une  sorte  de  pile  de 
lames  de  mica  que  l'on  presse  fortement  les  unes  contre  les  autres 
et  qu'on  termine  par  deux  armures  métalliques.  On  charge  cette 
espèce  de  condensateur  à  la  manière  ordinaire,  et  après  avoir 
enlevé  les  armures  avec  des  manches  isolants,  on  trouve  que  toutes 
les  lames  sont  polarisées,  la  face  tournée  vei's  l'armure  positive 
étant  positive  et  la  face  opposée  étant  négative. 

456.  Direction  de  la  ligne  d'influence.  —  11  suit  de  ces  di- 
verses observations  que  l'influence  n'est  point  une  sorte  d'action  à 
distance,  dont  la  nature  serait  d'ailleurs  assez  incompréhen- 
sible; c'est  une  propagation -de  mouvement  par  l'intermédiaire 
des  molécules  diélectriques.  Cette  propagation  n'est  pas  nécessai- 
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rement  recliligne,  elle  peut  dans  certaines  circonstances  se  faire 
d*un  fsiçon  cui'viligne,  ainsi  que  l'a  montré  directement  M.  Fa- 
raday. Cela  se  rencontrera  particulièrement  lorsque  en  regard  du 
corps  électrisé  on  placera  un  corps  conducteur  qu'on  aura  mis  un 
instant  en  communication  avec  le  sol.  Le  fluide  repoussé  ayant 
ainsi  disparu,  il  en  résultera  un  obstacle  à  la  propagation,  et  si 
l'influence  se  produit  au  delà  du  corps  conducteur,  ce  sera  suivant 
des  lignes  courbes  qui  le  contournent. 

On  peut  d'ailleurs  constater  directement  par  l'expérience  que,  si 
entre  un  corps  électrisé  et  un  corps  conducteur  isolé,  soumis  à  son 
influence,  on  interpose  un  plateau  conducteur  en  communication 
avec  le  sol  et  suffisamment  large,  toute  trace  d'électricité  libre  dispa- 
raît dans  le  corps  influencé,  qui  retombe  à  l'état  neutre.  L'induction 
ne  pexu  donc  s'exercer  à  travers  les  corps  conducteurs  en  communîca- 
tioji  avec  le  sol. 

457.  Formule  du  pouvoir  condensant.  —  On  voit  par  tout  ce 
qui  précède  que  le  pouvoir  condensant  dépend  d'une  foule  d'élé- 
ments et  que  dès  lors  on  ne  saurait  en  donner  une  expression  ap- 
plicable à  tous  les  cas.  Toutefois  on  peut  utilement  se  servir  d'une 
formule  indiquée  par  Biot  et  qu'on  peut  ordinairement  considérer 
comme  assez  approchée.  Soit,  au  nioment  de  l'équilibre,  A  la  quan- 
tité totale  d'électricité  du  plateau  collecteur,  B  celle  du  plateau  con- 
densateur, on  aura,  en  désignant  par  m  une  quantité  plus  petite 
que  l'unité,  B  =  mA.  Si  on  touche  le  plateau  collecteur,  il  s'échap- 
pera une  portion  d'électricité,  qu'on  peut  considérer  comme  égale 
à  celle  a  qu'aurait  donnée  la  communication  pure  et  simple  avec  la 
machine.  L'électricité  du  plateau  condensateur  sera  supérieure 
alors  à  celle  du  plateau  collecteur  ;  de  plus,  si  les  deux  plaleaux 
sont  identiques,  comme  leur  distance  n'a  pas  varié,  le  rapport  des 
deux  quantités  d'électricité  sera  encore  exprimé  par  m.  On  aura 
donc; 

A             4 
A  •— a  «5  mB  =  w-A,   d'où    —  =: ?.  (a) 

Dans  cette  formule  la  quantité  m  dépend  évidemment  de  tous 
les  éléments  qui  influent  sur  la  condensation.  Mais  dans  le  cas  de 
condensateurs  de  même  forme  et  avec  une  lame  isolante  de  même 

PHYS.    DESGHANEL.  38 
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nature,  elle  dépend  surtout  de  la  distance;  sa  valeur  approche 

d'autant  plus  de  Tunité  que  cette  distance  est  plus  petite.    Si  on 

9 
suppose,  par  exemple,  m  =  —  Ja  formule  donne 


10 

A  4  400 


«  _1L        <00  — 84 

400 


=  5,î. 


Ce  qui  veut  dire  que  le  plateau  collecteur  du  condensateur 
renferme  cinq  fois  plus  d'électricité  qu'il  n'en  eût  reçu  directement 
par  sa  communication  avec  la  machine  électrique. 

458.  Détermination  de  m.  —  On  voit  donc  que,  pour  connaître 
le  pouvoir  condensant,  il  suffit  de  mesurer  la  quantité  m.  A  cet  effet 
on  isole  le  condensateur,  et  à  l'aide  du  plan  d'épreuve  et  de  la 
balance  de  torsion  on  mesure  la  charge  de  l'armature  intérieure: 
cette  charge  est  proportionnelle  à  a  et  par  suite,  d'après  la  formule 
(a),  à  A  (1  —  m*).  On  touche  alors  l'armature  intérieure,  il  s'échappe 
une  quantité  d'électricité  sensiblement  égale  à  a,  d'où  résulte  sur 
l'armature  extérieure  une  quantité  d'électricité  libre  p  —  B  (1  — m*). 
Cette  électricité  étant  de  nature  contraire  à  celle  de  l'armature  inté- 
rieure, la  mesure  comparative  de  sa  tension  présenterait  des  diffi- 
cultés. Pour  opérer  sur  de  l'électricité  de  même  nature,  on  touche 
encore  l'armature  extérieure ,  il  se  produit  alors  sur  l'armature 
intérieure  une  quantité  d'électricité  libre  a  égale  à  A'  (1  —  m*)yen 
désignant  par  A'  la  charge  totale  de  l'armature.  Or 

A'  =  A  —  *  «  A  —  A  (4  —  w*)  ==  Xm\ 

d'Où 

a' 


a 


'  =  Aw*  (1  —m»)  -  =  w*. 


On  voit  donc  qu'en  prenant  le  rapport  des  charges  a'  et  a,  on 
obtiendra  comme  quotient  la  quantité  m'. 

459.  Diverses  sortes  de  condensateurs.  —  Le  pouvoir  con- 
densant est  évidemment  d'autant  plus  grand  que  la  quantité  m  est 
plus  voisine  de  l'unité,  c'est-à-dire  que  la  lame  isolante  est  plus 
mince.  On  conçoit,  par  conséquent,  qu'en  diminuant  graduelle- 
ment l'épaisseur  de  cette  lame  on  puisse  arriver  à  obtenir  un  pou- 
voir condensant  très-grand.  Mais  il  est  très-important  de  remarquer 
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qu'à  mesure  que  le  pouvoir  condensant  augmente,  la  quantité 
absolue  rte  Télectricité  qu'on  peut  accumuler  diminue,  car  la  résis- 
tance à  la  réunion  des  fluides  devient  de  plus  en  plus  petite.  On  doit 
donc  distinguer  deux  sortes  de  condensateurs  :  les  uns,  formés  d'une 
lame  isolante  très-mince,  ont  un  pouvoir  condensant  très-grand  et 
sont  applicables  à  des  sources  faibles  d'électricité  ;  les  autres,  formés 
d'une  lame  isolante  assez  épaisse  pour  que  la  charge  puisse  être 
effectuée  avec  les  machines  ordinaires,  ont  par  suite  un  pouvoir 
condensant  médiocre,  mais  on  peut  recueillir  avec  eux  une  grande 
quantité  d'électricité  en  multipliant  la  surface  des  armatures. 

460.  Électroscope  condensateur.  —  A  la  première  catégorie 
se  rapporte  Télectroscope  condensateur  de  Volta,  appareil  qui  a 
rendu  à  laf  science  de  l'électricité 
les  plus  grands  services.  Il  se  com- 
pose d'un  électroscope  à  feuilles 
d'or,  dont  le  bouton  est  remplacé 
par  un  plateau,  couvert  supérieure- 
ment d'un  vernis  isolant.  Un  se- 
cond plateau,  verni  à  sa  partie  infé- 
rieure, repose  sur  le  premier,  et 
forme  avec  lui  un  condensateur. 
Si,  touchant  le  plateau  supérieur 
avec  le  doigt,  on  met  en  contact  le 
plateau  inférieur  avec  une  source 
très-faible  d'électricité,  celle-ci  s'ac- 
cumulera en  quantité  considérable 
relativement  à  celle  de  la  source; 

car  la  lame  isolante  étant  très-mince,  le  pouvoir  condensant  est 
très-grand.  Si  donc,  au  bout  de  quelque  temps,  on  supprime  la 
communication  avec  le  sol,  et  qu'on  enlève  le  plateau  collecteur, 
les  feuilles  d'or  divergeront  par  suite  du  fluide  répandu  dans 
l'autre  plateau ,  et  qui  est  de  même  nom  que  celui  de  la  source. 
Le  condensateur  de  Volta  n'a  d'efficacité  véritable  que  dans  le  cas 
d'une  source  électrique  ;  s'il  s'agissait  d'un  corps  simplement-élec- 
trisé,  la  quantité  d'électricité  étant  limitée,  la  condensation  serait 
sans  objet  et  par  suite  l'électroscope  ordinaire  serait  aussi  avantageux. 


Fig.  391.  —  Électroscope 
condensateur. 
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461.  Jarres  et  batteries  électriques.  ~  Les  appareils  de  \» 
secoDde  catégorie  sont  en  général  formés  de  bouteilles  de  Leyde,  de 
grandes  dimensions,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  jai-res  élfClriqurs. 
Les  batteries  électriques  (Ûg.  392)  sont  Torinées  de  la  réunîoD  d'un  cer- 
laio  nombre  de  jarres  placées  dans  une  caisse  doublée  en  métal- 
Toutes  les  armatures  extérieures  communiquant  ainsi  ensemlik 


Hg.  3Ui.  —  Batlcric  éloctrique. 

n'en  font  qu'une  seule.  Quant  aux  armatures  Intérieures,  elles  sont 
réunies  également  par  un  système  de  tringles,  de  sorte  qu'une  balle- 
rie  n'est  évidemment  autre  cbose  qu'une  très-grande  jarre  dont  la 
surface  conductrice  équivaudrait  à  la  somme  des  surfaces  des  jarres 
qui  la  constituent. 

Pour  cbarger  une  batterie,  on  fait  communiquer,  comme  1^ 
montre  la  figure,  l'armature  intérieure  avec  la  machine;  l'arma- 
ture extérifiure  est  mise  en  communication  avec  le  sol  à  l'aide 
d'une  chaîne  et  d'une  anse  en  métal,  communiquant  elie-m^m*' 
avec  In  lame  iiilt'rieure  de  la  caisse.  La  complète  communicafto" 
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avec  le  sol  est  une  condition  fort  importante;  il  ne  suffit  pfis  de 
laisser  tomber  la  chaîne  sur  le  sol ,  il  convient  de  rattacher, 
quand  cela  est  possible,  aux  conduites  d'eâu  ou  de  gaz,  ou  à  quelque 
grande  pièce  en  métal  entrant  dans  la  construction  de  rédîflce. 

iMalgré  ces  précautions,  lorsque  les  conditions  atmosphériques 
sont  peu  favorables,  la  charge  d'une  batterie  est  une  opération  très- 
pénible  et  souvent  impossible.  Cela  est  facile  à  comprendre  :  en 
effet,  Taddition  de  la  batterie  équivaut  à  un  conducteur  dont  la 
surface  serait  égale  à  la  surface  réelle  de  Tarmature  intérieure  mul- 
tipliée par  le  pouvoir  condensant.  La  même  quantité  d'électricité  se 
répandant  sur  un  conducteur  beaucoup  plus  étendu,  la  charge  doit 
naturellement  s'accroître  avec  plus  de  lenteur.  En  outre,  la  surface 
pur  laquelle  a  lieu  la  déperdition  se  trouve  elle-même  plus  considé- 
rable, puisqu'elle  est  augmentée  de  celle  de  l'armature  intérieure; 
l'égaillé  entre  la  quantité  d'électricité  produite  et  celle  qui  se  perd 
devra  donc  s'établir  plus  tôt  que  quand  le  conducteur  est  seul. 

On  a  un  très-grand  avantage  à  substituer,  pour  la  charge  de  la 
batterie,  la  machine  de  Holtz  à  la  machine  ordinaire.  On  fait  pour 
cela  communiquer  les  deux  pôles  de  la  machine  avec  les  deux 
armatures  de  la  batterie.  Quand  l'air  est  sec,  la  charge  se  fait  avec 
une  rapidité  vraiment  surprenante  et  qui  donne  une  idée  de  la 
très-grande  quantité  d'électricité  que  fournit  ce  nouveau  modèle  do 
machine. 

462.  Figures  de  Leichtemberg.  —  La  bouteille  de  Leyde  per- 
met de  faire  une  expérience  due  au  physicien  Leichtemberg,  qui 
met  en  évidence  une  différence  de  propriétés  physiques  des  deux 
électricités  positive  et  négative.  C'est  à  raison  de  cette  circonstance 
que  cette  expérience  excita,  à  l'époque  de  sa  publication,  un  très- 
grand  intérêt. 

On  prend  une  bouteille  de  Leyde  chaînée  à  la  manière  ordi- 
naire, et  à  l'aide  du  bouton  on  trace  des  traits  sur  un  disque  de 
.  résine;  on  pose  ensuite  la  bouteille  sur  un  isoloir,  on  la  saisit  par  le 
bouton  et  on  vient  tracer  avec  la  panse  d'autres  traits  sur  le  disque. 
D'autre  part,  on  mêle  dans  l'intérieur  d'un  soufflet  du  soufre  et  du 
minium  pulvérisés  et  on  projette  ce  mélange  à  la  surface  du  disque. 
Le  soufre,  qui  est  électrisé  négativement  par  son  frottement  avec  le 
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minium,  se  porte  surtout  sur  les  traits  positifs  et  le  minium  sur  Ips 

traits  iiégntifs. 

On  dislingue  donc  très-nettement  la  couleur  jaune  des  traits 


Fig.  393.  —  Figures  do  Lcichiembcrg. 

positifs  et  la  couleur  rouge  des  trails  nt'galifs.  On  reconnaît  que  les 
particules  de  soufre,  qui  dans  la  figure  393  sont  h  l'intérieur, 
forment  des  espèces  de  radiations  linéaires  et  divergentes,  tandis 
que  le  minium  donne  lieu  à  des  masses  circulaires,  accusant  comme 
une  résistance  plus  grande  offerle  par  le  corps  isolant  au  fluide 
négatif.  Une  circonstance  analogue  a  été  signalée  à  propos  des 
aigretles. 


CHAPITRE    XLl. 


EFFETS  PRODUITS  PAR  LA  DÉCHARGE  DES  CONDENSATEURS. 


463.  Décharge  des  batteries.  —  On  peut,  à  Taide  des  bou- 
teilles de  Leyde  ou  des  batteries,  obtenir  des  effets  qui  ne  diffèrent 
du  reste  que  par  l'intensité  de  ceux  que  produit  une  simple  étin- 
celle électrique.  Les  effets  physiologiques  ont  déjà  été  indiqués;  ils 
se  produisent,  par  exemple,  lorsqu'une  personne,  tenant  une  bou- 
teille chargée  à  la  main.  Tient  de  l'autre  main  toucher  le  bouton  -, 
la  commotion,  déjà  très-vive  avec  une  bouteille  de  petites  dimen- 
sions, devient  redoutable  avec  une  jarre  et  à  plus  forte  raison  avec 
une  batterie. 

On  peut  exciter  la  commotion  chez  un  très-grand  nombre  de 
personnes  à  la  fois.  Il  suffit  que  ces  personnes  forment  une  chaîne 
en  se  tenant  par  la  main;  celle  qui  forme  l'une  des  extrémités  tient 
la  bouteille  par  la  panse,  et  celle  qui  est  à  ^Htrémité  opposée  vient 
toucher  le  bouton.  Toutes  les  personnes  paraissent  ressentir  la 
secousse  au  même  instant,  mais  celles  du  milieu  sont  un  peu  moins 
éprouvées.  On  a  essayé  autrefois  d'appliquer  cette  commotion  à 
la  guérison  de  certaines  maladies,  telles  que  la  paralysie;  mais 
les  procédés  imaginés  dans  ce  but  sont  aujourd'hui  oubliés.  Nous 
citerons  parmi  les  expériences  fondées  sur  l'effet  physiologique 
de  la  décharge  électrique,  celle  du  carreau  magique  ou  fulminant. 
C'est  une  lame  de  verre  (flg.  394)  dont  chaque  face  est  recouverte 
d'une  feuille  d'étain.  On  place  le  carreau  à  peu  près  horizontale- 
ment et  on  fait  communiquer  sa  face  supérieure  avec  la  machine 
électrique,  tandis  que  sa  face  inférieure  communique  avec  le  sol. 
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Dans  ces  circoDSlances,  si  une  personne  essaye  de  prendre  une  pièce 
de  monnaie  placée  sur  la  face  supérieure,  au  moment  où  le  doigl 
arrive  à  une  pelite  dislance  de  la  pièce,  les  électricités  des  deui 
nrtnatures  se  réunissent  en  produisant  une  (étincelle,  à  l'aide  du  sol 


Fig.  soi.  —  Carreau  magique. 

et  du  corps  de  l'observateur  ;  celui-ci  éprouve  une  forte  secousse, 
qui  lui  fait  (lécliir  le  bras  et  l'empèclie  de  saisir  la  pièce. 

C'est  par  une  disposition  analogue  que  les  électriciens  des 
places  publiques  donnent  la  commotion  de  la  bouteille.  Celle-ci  esl 
placée  au-dessous  des  conducteui's  de  la  machine  et  communique 
avec  eus  par  son  armature  intérieure.  Dès  qu'un  spectateur  vientà 
approcher  le  doigt  ou  du  conducteur  ou  d'une  pièce  métallique  en 
communication  avec  lui,  il  éprouve  une  foite  secousse.  La  secousse 
peut  s'étendre  à  un  certain  nombre  de  personnes  qui  formeraient 
une  chaîne. 

4S4.  Ëchauffement  des  fils  métalliques.  —  Lorsqu'une  dé- 
charge se  produit  à  travers  un  système  conducteur,  il  y  a  une  élé- 
vation de  température  due  à  l'ébranlement  moléculaire  qui  accom- 
pagne toujours  la  réunion  des  fluides  (i42).  Avec  les  bouteilles  ou 
les  batteries  on  peut  très-aisément  produire  l'iocandescence  de  fils 
très-fins.  On  les  place,  comme  le  montre  la  figure  395,  entre  les 
branches  a  et  &  d'un  appareil  appelé  excitateur  universel;  ces 
branches  sont  en  métal  et  supportées  par  des  colonnes  de  verre. 
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L'une  des  bi'ancbes  ctaiil  mise  ea  communication  avec  l'arma- 
ture extérieure  d'une  batterie,  on  fait  communiquer  l'autre  avec 
l'armature  intérieure  par  le  moyen  de  l'excitateur  à  manches  de 
verre.  A»  moment  où  se  produit  l'étincelle,  le  fil  rougit,  fond  ou 


Fig.  3tA.  —  Eiciiaicur  universel. 

brûle  suivant  sa  nature  chimique,  et  laisse  une  trace  sur  une  feuille 
de  papier  c  placée  derrière.  Loi-squ'on  se  sert  d'un  fil  d'or,  c'est 
une  trace  violette  formée  par  la  vapeur  d'or  qui  présente  l'analogie 
la  plus  complète  avec  les  taches  que  la  foudre  laisse  sur  les  murs 
quand  elle  a  frappé  des  coi-dons  de  sonnette  renfermant  des  fils 
dorés. 

465.  Portrait  de  Franklin.  —  La  volatilisation  de  l'or  donne 
lieu  ù  une  très-jolie  expérience  connue  sous  le  nom  de  poriraii 


Ftg.  396.  —  Presse  pour  le  portrait  éleclrique. 

électrique.  On  pratique  sur  une  feuille  de  carton  (fig  397)  des  décoiiT 
pures  dont  l'ensemble  forme  un  dessin,  le  portrait  de  Franklin  par 
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exemple;  des  lames  d'étain  sont  collées  de  chaque  cMé  de  la  feuille. 
En  avant  de  la  découpure  on  place  une  feuille  d'or  et  en  arrière  an 
petit  carton  blanc  ;  on  re- 
couvre la  feuille  d'or  des 
parties  qu'on  voit  en  haut 
(>t  en  bas  de  la  Ûgiire  et 
on  place  le  tout  sur  une 
presse  (fig.  396)  qu'on  serre 
fortement,  en  laissant  dé- 
border les  lames  d'étain. 
La  presse  est  placée  elle- 
même  sur  le  support  d<> 
i'eicitateur  universel  et  on 
amène  les  boules  au  con- 
Fig.  397. -Expérience  du  ponr.it  d«  Franklin,    lact  des  lames  d'étain.  On 
fait  alors   passer    la    dé- 
charge, l'or  se  volatilise  et  va  produire,  aus  points  placés  vis-à-vis 
des  jours  de  la  découpure,  des  taches  violettes  qui  reproduisent  le 
dessin. 

466.  Vitesse  de  propagation  de  l'électricité.  —  Aussitôt  après 
la  découverte  de  la  bouteille  de  Leyde,  on  essaya  à  diverses  reprises 
de  mesurer  la  vitesse  avec  laquelle  se  propage  la  décharge  dans  la 
chaîne  conductrice  qui  réunit  les  deux  armatures.  Watson,  vers 
17i8,  opérait  de  la  manière  suivante  :  Deux  fds  de  fer,  de  i872 
mètres  de  longueur,  étaient  disposés  sur  des  supports  isolants 
et  repliés  de  manière  que  les  quatre  bouts  fussent  à  cAté  les  uns 
des  autres-,  l'un  des  bouls  intermédiaires  est  en  communication 
avec  l'armature  extérieure  d'une  bouteille,  et  l'autre  peut  être  rap- 
proché de  l'armature  intérieure.  Watson  prenait  à  la  main  les  deux 
bouts  extrêmes  et  on  faisait  passer  l'étincelle.  Bien  que  les  deux 
électricités  eussent  chacune  1872  mètres  à  parcourir  pour  arriver 
au  corps  de  l'observateur,  il  ne  put  jamais  parvenir  à  saisir  le  plus 
petit  intervalle  de  temps  entre  le  moment  oft  se  produit  l'étincelle 
et  celui  où  la  commotion  est  ressentie.  On  en  conclut  que  la 
vitesse  de  transmission  de  la  décharge  était  beaucoup  trop  grande 
pour  permettre  une  mesure  directe. 
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M.  Wheatstone,  vers  1836,  a  repris  les  expériences  de  Watson, 
mais  en  y  appliquant  la  méthode  du  miroir  tournant  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut  (/i37).  Il  faisait  passer  la  décharge  d'une  bat- 
terie dans  une  chaîne  présentant  trois  solutions  de  continuité,  ce 
qui  donnait  lieu  à  trois  étincelles.  En  opérant  devant  le  miroir,  on 
observe  dans  la  position  des  images  un  déplacement  dû  à  la  trans- 
mission dans  le  conducteur.  Suivant  une  des  expériences,  la 
décharge  emploierait  1/1^52000  de  seconde  pour  parcourir  un  fll 
de  cuivre  de 400  mètres  de  longueur;  donc,  dans  une  seconde,  l'es- 
pace parcouru  serait  égal  à  1152000  x  ùOO'"  =  460  800  000  mètres, 
ce  qui  fait  environ  115  000  lieues;  c'est  une  vitesse  supérieure  à 
celle  de  la  lumière,  qui  parcourt  77  000  lieues  par  seconde. 

Le  mode  d'expérimentation  employé  par  M.  Wheatstone  pré- 
sente de  très-grandes  difficultés  de  mesure;  ce  n'est  donc  pas  tant  au 
nombre  obtenu  qu'il  convient  d'attacher  de  Timporlance  qu'au  fait 
lui-même.  Il  est  établi  en  effet,  par  cette  expérience,  qu'au  moment 
où  l'on  réunit  les  deux  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde,  il  se 
produit,  à  partir  du  poiilt  de  contact  et  dans  les  deux  sens,  sur  le 
conducteur  de  décharge,  une  sorte  de  courant  qui  se  propage  d'ail- 
leurs avec  une  extrême  rapidité. 

467.  Résistances  relatives.  ~  Il  est  probable,  d'après  les  expé- 
riences faites  ultérieurement  sur  le  courant  électrique  proprement 
dit,  que  les  résultats  seraient  différents  si  l'on  changeait  la  nature 
du  fil ,  si,  par  exemple,  on  substituait  au  cuivre  le  fer  et  surtout  le 
platine.  Cela  provient  de  la  différence  de  conductibilité  entre  les 
différents  métaux,  c'est-à-dire  du  plus  ou  moins  de  résistance 
qu'offrent  leurs  molécules  au  mouvement  des  fluides  dans  leur 
intérieur.  L'élévation  de  température  des  fils  devant  être  attribuée 
à  l'ébranlement  des  molécules  est  d'autant  plus  considérable  que 
la  conductibilité  est  moindre.  C'est  ce  qui  résulte  de  diverses  expé- 
riences et  notamment  de  celles  de  M.  Riess,  que  nous  rappelle- 
rons plus  loin  à  propos  de  réchauffement  des  fils  par  les  courants 
voltaïques.  Dans  les  recherches  de  cette  nature,  la  quantité  d'élec- 
tricité employée  pour  la  charge  de  la  batterie  se  mesure  à  l'aide 
d'un  instrument  appelé  bouteille  électrométrique  de  Lane. 

C'est  une  bouteille  de  Leyde  dont  l'armature  externe  commu- 
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nique  par  m  avec  une  colonne  verticale  conductrice  (fig,  308).  An 
sommet  de  celle-ci  peut  glisser  une  tige  b,  de  façon  à  placer  In 
tK>Nle  terminale  à  des  distances  variables  de  la  boule  a. 

Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  met  en  communication  son 
armature  interne  avec 
l'armature  externe  delà 
iKiilerie  isolée,  et  l'on 
faitcommuniquer  la  co- 
lonne avec  le  sol.  A  me- 
sure que  la  Mlterie  sr 
charge,  la  bouteille  se 
charge  aussi.  Lorsque 
la  quantittï  d'élcctricili- 

Fig.  3ng.  —  Douleille  électromOtnque  de  Lune.  ^ 

aura  atteint  une  cer- 
taine limite,  une  étincelle  jaillira  entre  n  et  6  et  il  y  aura  une  df'- 
charge  spontanée  de  la  bouteille.  Après  cela  la  charge  recommen- 
cera, et  il  est  bien  évident  que  si  l'on  maintient  les  boules  a  etbn 
la  même  distance,  chacune  des  élincelles  correspond  à  une  quantité 
d'électricité  délerminée  et  que  l'on  peut  prendre  pour  unité-  Les 
charges  successives  d'une  batterie  peuvent  donc  Ptre  mesurées  par 
le  nombre  d'étincelles  de  décharge  de  la  bouteille  électrométrique. 

468.  Effets  mécaniques.  —  La  décharge  électrique  â  traver> 
les  corps  mauvais  conducteurs  donne  lieu  à  diverses  expériences 
très-connues. 

1"  Perce-carte.  —  On  place  une  carte  (iîg.  399}  entre  deux  pointes 
Taisant  partie  de  deux  garnitures  métalliques  séparées  l'une  àe 
l'autre  par  une  colonne  de  verre.  La  parlie  inférieure  étant  mise  en 
communication  avec  l'armature  extérieure  d'une  bouteille  de  Leyde 
que  l'on  tient  à  la  main,  on  approche  le  bouton  de  l'autre  conducteur: 
il  se  produit  une  étincelle  qui  se  reproduit  entre  les  deux  pointes  et 
qui  détermine  la  perforation  de  la  carte.  Ou  remarque  dans  ceiw' 
expérience  que  le  trou  n'est  pas  au  milieu  de  l'intervalle  des  deuï 
pointes,  il  est  au  contact  de  la  pointe  négative.  Cet  effet  parait  dû  à 
la  présence  de  l'air.  En  effet,  en  disposant  l'expérience  de  manière 
à  pouvoir  raréfier  l'air  ambiant,  on  remarque  qu'A  mesure  que  la 
force  élastique  diminue ,  le  trou  se  rapproche  du  milieu. 
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L'expérience  du  perce-carte  se  fait  très-commodément  avec  la 
machine  de  Hollz,  On  met  pour  cela  les  deux  conducteurs  en  com- 
munication avec  les  armatures  d'un  petit  condeusateur;  le  flux  d'élec- 
tricité se  trouve  remplacé,  dans  ce  cas,  par  de  lirîllantes  étincelles 


Fig.  399.  —  Perce-carte. 

(jui  se  succèdent  entre  les  deux  pôles  avec  une  assez  grande  rapidité. 
On  n'empéclie  point  le  phénomène  de  se  produire  quand  on  inter- 
pose une  carte,  seulement  celle-ci  se  trouve  criblée  d'autant  d'ou- 
vertures qu'il  y  a  eu  d'éllncelles  produites  à  travers  son  épaisseur. 
2'  Perce-verre.  —  Le  perce-verre  se  compose  d'un  tube  servant 
de  support  à  une  lame  de  verre  (fig.  400)  qui  se  trouve  ainsi  placée 
exactement  au  contact  d'une  pointe  métallique  située  dans  l'axe  du 
tube.  Une  pointe  mobile  placée  au-dessus  et  isolée  de  la  première 
est  amenée  au  contact  de  la  face  supérieure  de  la  lame.  On  fait 
alors  passer  l'étincelle,  soit  d'une  jarre  électrique,  soit  d'une  bat- 
terie, et  si  l'expérience  réussit,  il  se  produit  un  trou  dans  lequel  le 
verre  est  pulvérisé. 

L'expérience  échoue  quelquefois  parce  que  l'étincelle  con- 
tourne la  lame  de  verre,  c'est  pour  cela  que  l'on  met  une  goutte 
d'huile  sur  la  lame  au  contact  de  la  pointe  supérieure.  Cette  pré- 
i^aution  n'est  pas  toujours  suffisante  ,   et   lorsque  l'expérience  a 
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échoué  une  fois,  il  faut  absolument  changer  la  lame  de  verre;  en 
employant  la  même  lame,  l'éiectricité  suit,  pour  ainsi  dire,  inévi- 


Fig.  WO.  —  Perce-ïerre. 

tablement  le  chemin  qu'elle  s'est  tracé  â  la  première  décharge. 
469.  Effets  calorifiques.  —  La  puissance  calorïQquc  des  dé- 
charges des  bouteilles  ou  des  batteries  peut  être  considérable. 
On  obtient  avec  elle 
des  effets  analogues 
à  ceux  que  donne 
l'étincelle,  mais  plus 
intenses.  Ainsi,  par 
exemple,  si  l'on  vient 
à  décharger  une  forte 
jarre  électrique  i 
t'aide  d'un  excitateur 
dont  l'une  des  boules 

Fig.  KH.  —  InOamnittion  du  fui  mi-coton.  ,         ,        ^      j„  h,i 

^  est  entourée  de  fui- 

mi-coton  (11g.  401),  au  moment  où  l'étincelle  jaillit  le  fulmi-coton 
s'enflamme. 
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On  peut  par  une  disposition  analogue  enflammer  du  coton  or- 
dinaire saupoudré  de  résine.  En  Autriche  on  s'est  servi  du  passage 
de  l'étincelle  à  travers  un  mélange  de  poudre  de  sulfure  d'anti- 
moine et  de  matières  oxygénantes  pour  déterminer  l'inflammation 
des  fourneaux  de  mine.  Les  machines  électriques  employées  dans 
ce  but  sont  des  machines  de  Winter  légèrement  modifiées  par  le 
colonel  d'Ebner.  Les  conducteurs  de  la  machine  sont  de  dimen- 
sions très-réduites,  et  on  n'en  fait,  à  vrai  dire,  aucun  usage;  on  se 
borne  à  charger  les  bouteilles.  Celles-ci  sont  mises,  par  leur  arma- 
ture extérieure,  en  pleine  communication  avec  le  sol  ;  le  mélange  à 
enflammer  est  traversé  par  deux  fils  :  l'un  communique  avec  le  sol, 
l'autre  est  mis  en  rapport  avec  l'armature  intérieure  à  l'aide  d'un 
fil  recouvert  de  gutta-percha. 


CHAPITRE   XLII. 


ÉLECTRICITÉ   ATMOSPHÉRIQUE. 


470.  Analogies  de  la  foudre  et  de  rétincelle  électrique.  — 

L'analogie  qui  existe  entre  les  effets  de  la  foudre  et  ceux  de 
rétincelle  électrique  a  depuis  longtemps  frappé  les  esprits.  La 
foudre,  en  effet,  brise,  déchire  les  corps  mauvais  conducteurs,  elle 
enflamme  ceux  qui  sont  combustibles-,  elle  échauffe,  rougît,  fond  et 
volatilise  les  métaux;  elle  frappe  d'une  façon  plus  ou  moins  grave, 
souvent  mortellement,  les  hommes  ou  les  animaux  :  ce  sont  là  les 
effets  mêmes  de  l'étincelle  électrique,  et  les  différences  que  Ton  peut 
observer  ne  dépendent  que  de  l'intensité  ^  Ajoutons  que  les  coups  de 

1.  Pour  donner  une  idée  de  l'intensité  des  effets  produits  par  la  foudre,  nous 
empruntons  quelques  faits  à  la  célèbre  notice  d'Arago  sur  le  tonnerre  : 

Le  paquebot  le  New-Yot'k  reçut  un  coup  de  foudre  le  19  avril  1827.  ï\  y  avait  au 
sommet  du  grand  mât  une  baguette  de  fer  de  1"',2  de  long,  de  11  millimètres  de  dia- 
mètre à  sa  base  et  qui  se  terminait  à  Textrémité  opposée  par  une  pointe  très-aiguC.  La 
portion  supérieure  de  la  baguette  fut  fondue  sur  une  longueur  de  3  décimètres.  Cne 
chaîne  de  40  mètres  fixée  à  la  base  de  la  tige  fut  fondue  dans  toute  sa  longueur. 

Le  12  juillet  1770,  la  foudre  tomba,  à  Philadelphie,  sur  la  maison  de  M.Joseph 
Moulde.  Elle  pénétra  par  une  tige  de  cuivre  de  15  centimètres  (diamètre  inconnu),  qui 
surmontait  le  toit,  et  la  fondit  complètement. 

Dans  la  nuit  du  14  au  15  avril  1718,  un  coup  de  tonnen*e  fit  sauter  le  toit  et  les 
murailles  de  l'église  de  Gouesnoa,  près  de  Brest.  Des  pierres  avaient  été  lancées  dans 
tous  les  sens  jusqu'à  la  distance  de  51  mètres. 

Le  6  août  18U9,  à  Swinton,  un  coup  de  foudre  atteignit  la  maison  de  M.  Chadwick. 
Le  mur  extérieur  du  petit  bâtiment  cave  et  citerne  fut  arraché  de  ses  fondations  et  sou- 
levé en  masse.  L'explosion  le  porta  verticalement  et  sans  le  renverser  à  quelque  distance. 
L'une  des  extrémités  avait  marché  de  9  pieds,  l'autre  de  4.  Le  mur  ainsi  soulevé  et 
transporté  pouvait  peser  environ  20  tonnes. 

Dans  la  nuit  du  26  au  27  juillet  1759,  le  tonnerre  tomba  sur  le  théâtre  de  la  ville 
de  Feltrc.  II  tua  un  grand  nombre  de  personnes  et  blessa  plus  ou  moins  tous  les  autres. 

Le  18  février  1770,  un  seul  coup  de  foudre  jeta  sans  connaissance  tous  les  habitanis 
de  Keverne  ((^ornouailles)  qui  se  trouvaient  réunis  dans  l'église  pour  le  service  divin. 
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foudre  laissent  toujours  après  eux  une  odeur  très-caractéristique, 
tout  à  fait  semblable  à  celle  que  Ton  ressent  dans  le  voisinage 
d'une  machine  électrique  en  activité  et  qui  n'est  autre  chose, 
comme  on  le  sait  aujourd'hui,  que  Todeur  de  l'ozone.  D'ailleurs 
la  forme  de  l'étincelle,  sa  lumière,  le  bruit  qui  l'accompagne 
rappellent  si  bien  l'éclair,  que  lorsque  pour  la  première  fois  Otto 
de  Guericke  parvint  à  tirer  une  petite  étincelle,  il  établit  un  rap- 
prochement entre  ces  deux  phénomènes.  Dès  cette  époque  on  fut 
généralement  porté  à  supposer  que  des  manifestations  aussi  sem- 
blables devaient  être  attribuées  à  une  même  cause  et  que  la  foudre 
n'était  autre  chose  qu'un  phénomène  électrique.  «  Cette  idée  me. 
plaît  beaucoup,  disait  l'abbé  Nollet,  et  combien  de  raisons  spé- 
cieuses pour  la  siputenir  !  » 

Toutefois  ce  n'était  là  qu'une  opinion  plausible.  C'est  à  Fran- 
klin que  revient  l'honneur  d'avoir,  par  une  expérience  directe,  qui 
a  été  répétée  un  grand  nombre  de  fois  depuis,  démontré  que  les 
nuages  orageux  sont  chargés  d'électricité.  Celte  expérience  consiste 
à  lancer  contre  un  nuage  orageux  un  cerf-volant  terminé  par  une 
pointe;  l'électricité  agissant  par  influence  sur  le  cerf-volant  et  sur 
la  corde  qui  le  retient,  l'extrémité  de  celle-ci  doit  donner  des  signes 
d'électricité.  C'est  ce  qu'après  quelques  essais  infructueux  Fran- 
klin observa. 

A  peu  près  à  l'époque  où  Franklin  exécutait  cette  mémorable 
expérience,  un  physicien  français,  de  Roma;3,  la  faisait  de  son  côté 
(7  juin  1753),  et  dans  des  conditions  plus  favorables.  La  corde,  de 
260  mètres  de  longueur,  était  entourée  sur  toute  son  étendue  d'un 
fil  de  cuivre.  L'extrémité  inférieure  était  isolée  du  sol  par  un  cor- 
donnet de  soie;  elle  portait  un  cylindre  en  fer-blanc  communi- 
quant avec  le  fil  de  cuivre  et  qui  devait  servir  à  tirer  des  étincelles 
en  cas  d'électrisation.  L'appareil  étant  lancé  contre  des  nuages  ora- 
geux, de  Romas,  armé  d'un  excitateur  à  manche  de  verre,  parvint 
à  tirer  du  cylindre  une  série  d'étincelles,  dont  quelques-unes 
avaient  une  très-grande  intensité.  L'une  d'elles,  de  0"»,30  de  lon- 
gueur environ,  l'atteignit  lui-même,  malgré  l'excitateur,  et  lui  donna 
une  commotion  qui  faillit  le  renverser. 

471.  Expérience  de  Dalibard.  —  Avant  les  expériences  de 

PlirS.    DESCHANEL.  39 
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Romas,  Dalibard,  suivant  les  indications  de  Franklin,  avait  disposé 
un  appareil  d'un  genre  différent  et  qui  conduit  au  même  résul- 
tat.  Il  consistait  en  une  barre  de  fer  terminée  en  pointe  à  sa  partie 
supérieure  établie  sur  le  haut  d*une  maison  de  Harly.  A  ]a  partie 
inférieure,  la  barre  était  isolée  et  pouvait  être  mise  en  commu- 
nication avec  divere  appareils  propres  à  mettre  en  évidence  la  pré- 
sence de  rélectricité.  L'expérience  se  fit,  avec  un  plein  succès, 
le  10  mai  1752;  un  orage  s*étant  formé  au-dessus  de  Marly,  on  put 
pendant  longtemps  tirer  de  la  partie  inférieure  de  la  barre  des  étin- 
celles dont  quelques-unes  avaient  une  assez  grande  intensité. 

Plusieurs  savants  répétèrent  l'expérience  de  Marly  et  toujours 
avec  plus  ou  moins  de  succès.  C'est  en  se  livrante  des  recherches  de 
cette  nature,  que  le  professeur  Richman,  de  Saint-Pétersbourg,  fut 
frappé  mortellement  (août  1753). 

472.  Carillon  électrique.  —  Afin  d'être  avertis  de  l'électrisa- 
tion  de  la  barre,  plusieurs  observateurs  se  servaient  de  l'instrument 

imaginé  par  Franklin  et  connu  sous  le 
nom  de  carillon  électrique.  Il  est  formé 
d'une  tringle  métallique  portant  trois 
timbres;  les  deux  extrêmes  communi- 
quent électriquement  avec  elle  par  des 
chaînes  en  métal;  le  troisième  en  est 
isolé  et  communique  avec  le  sol.  Deux 
petites  balles  sont  suspendues  entre  les 
timbres  à  l'aide  de  fils  de  soie.  Dès  que 
l'appareil  s'électrise,  elles  sont  attirées 

Fig.  m,  -  Carillon  électrique,    d'abord  par  les  timbres  extrêmes,  puis 

repoussées  vers  le  timbre  du  milieu  qui 
les  ramène  à  l'étal  naturel.  De  là  une  série  de  chocs  qui  se  con- 
tinuent pendant  tout  le  temps  que  l'électricité  arrive  sur  la  tringle." 

473.  Théorie  de  l'orage.  —  D'après  ces  diverses  observations, 
on  doit  considérer  les  nuages  orageux  comme  des  corps  conduc- 
teurs chargés  d'électricité.  Ces  corps  agissant  par  influence  sur  la 
surface  de  la  terre,  il  peut  jaillir  entre  eux  et  un  point  du  sol  une 
étincelle  ;  on  dit  alors  que  ce  point  a  été  foudroyé.  La  lumière  de 
l'étincelle  constitue  l'éclair  et  le  bruit  qui  l'accompagne  est  le  bruit 
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du  tonnerre.  Souvent  l'étincelle  se  produit  entre  des  points  appar- 
tenant aux  nuages  eux-mêmes;  alors  on  observe  l'éclair,  on  entend 
le  bruit  du  tonnerre,  mais  aucun  point  du  sol  ne  se  trouve  atteint, 
le  tonnerre  ne  tombe  pas. 

474.  Éclaira.  —  On  distingue  plusieurs  espèces  d'éclairs  :  1"  les 
éclairs  sinueui,  formés  d'une  ligne  lumineuse  en  zigzag,  qui  a  avec 
l'étincelle  proprement  dite  la  ressemblance  la  plus  complète;  2"  les 
éclairs  en  masse,  qui  consistent  dans  une  illumination  générale  da 
ciel,  et  qui  sont  probablement  des  éclairs  de  la  première  classe  qu'on 
ne  voit  qu'à  travers  un  voile  de  nuages.  L'illumination  produite 
par  les  éclairs  de  la  première  et  de  la  seconde  espèce  dure  un 
temps  à  peine  appréciable,  et  qui  n'atteint  certainement  pas  un 
dix-millième  de  seconde;  c'est  précisément  un  caractère  de  l'étin- 
celle électrique.  Pour  constater  cette  sorte  d'instantanéité,  on  se  sert 
d'un  disque  circulaire  divisé  en  secteurs  alternative- 
ment blancs  et  noirs  (ûg.  fi03)  auquel  on  imprime 
un  mouvement  de  rotation  rapide.  Si  l'on  observe  le 
disque  à  la  lumière  ordinaire,  chacun  de  ses  points 
donnera  lieu  à  des  impressions  successives  qui,  si  le 
mouvement  de  rotation  est  assez  rapide,  change-     uesure  de  ta 
ront  de  nature  avant  que  l'action  des  précédentes  ^^^^  ''*  réciwr. 
sur  la  rétine  ait  cessé.  Il  en  résultera  la  sensation  générale  d'une 
teinte  grise,   mélange  du   noir  et  du  blanc.  Si  on  observe  la 
séparation  des  secteurs  blancs  et  noirs,  c'est  que   l'éclairement 
aura  duré  moins  de  temps  que  ne  met  le  disque  à  se  déplacer 
de  l'arc  correspondant  à  un  secteur.  Supposons,  par  exemple, 
que  la  vitesse  soit  de  180  tours  par  seconde,  et  qu'il  y  ait  60  sec- 
teurs,   chacun  d'eux  aura  une  valeur  angulaire  de  6°.  Or,  une 
seconde  correspondant  à  une  rotation  de  180  x  360"  =  64800», 
une  rotation  de  6"  correspond  à  r^^   de  seconde  environ.  Or 
quand  on  observe  le  disque  tournant,  à  la  lueur  de  l'éclair,  on  dis- 
lingue très-nettement,  non  pas  les  secteurs  absolument  distincts,  ce 
qui  ne  pourrait  avoir  lieu  qu'avec  une  lumière  instantanée,  mais 
des  parties  blanches  et  noires  séparées  par  des  portions  grises.  Ou 
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475.  Éclairs  spbériques.  —  Ces  éclairs  diffèrent  notablement 
des  précédents;  ce  sont  des  sphères  lumineuses  qui  descendent  du 
ciel  avec  une  certaine  lenteur,  qu'on  peut  apercevoir  pendant  huit 
ou  dix  secondes;  elles  arrivent  sur  le  sol,  y  rebondissent  souvent  à 
la  manière  des  corps  élastiques,  viennent  quelquefois  se  fixer  sur  la 
pointe  d'un  paratonnerre  et  éclatent  enfin  avec  un  bruit  formi- 
dable, en  produisant  tous  les  effets  dus  à  la  chute  de  la  foudre.  On 
ignore,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  la  nature  des  éclairs  sphé 
riques,  aucune  expérience  de  cabinet  de  physique  ne  pouvant 
donner  une  idée  de  leur  formation.  On  a  la  preuve  toutefois 
qu'ils  se  lient  d'une  manière  continue  aux  éclairs  des  deux  pre- 
mières espèces.  En  effet,  le  graveur  Solokoff,  qui  assistait  Richman 
dans  les  expériences  dont  nous  avons  parlé  (471),  raconta  que  plu- 
sieurs étincelles  de  forme  ordinaire  avaient  été  tirées  du  conduc- 
teur, et  que  celle  qui  atteignit  mortellement  le  professeur  se  déta- 
cha spontanément  et  avait  une  forme  sphérique. 

476.  Bruit  du  tonnerre.  —  Le  bruit  du  tonnerre  est  accompa- 
gné de  redondances  tout  à  fait  caractéristiques,  dont  on  peut  aisé- 
ment se  rendre  compte.  En  effet,  les  nuages  ne  peuvent  être  assi- 
milés à  des  conducteurs  métalliques;  il  est  probable  qu'au  moment 
où  a  lieu  quelque  part  une  étincelle,  il  s'en  produit  un   grand 

^  nombre  d'autres  en  différents  points, 

-    "  d'une  façon  analogue  à  ce  qui  a  lieu 

dans  les  tubes  étin celants.  Il  y  a  donc 
simultanément  une  série  d'explosions 
dont  le  bruit  n'arrive  que  successive- 
ment à  l'oreille  de  l'observateur.  Si, 
par  exemple ,  l'éclair  se  produit  sur  la 
ligne  sinueuse  MN  (fig.  &0/i),  on  voit 
^  qu'un  observateur  placé  en  0  entendra 
d'abord  l'explosion  qui  a  eu  lieu  en  a, 
puis,  un  peu  plus  tard,  les  cinq  explo- 
sions produites  en  m,  n,  r,  s,  ^'  il  y  aura  donc  accroissement  dans 
l'intensité  du  son.  Les  coups  foudroyants  sont  généralement  dus  à 
une  étincelle  unique  :  aussi  ne  présentent-ils  pas  habituellement  les 
redondances  dont  nous  parlons  ici,   et  il  est  assez  facile  de  les 


Fig.  404. 
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reconnaître  parmi  les  nombreux  coups  de  tonnerre  que  l'on  en- 
tend pendant  un  orage. 

477.  Choc  en  retour.  —  Il  arrive  quelquefois  qu'à  une  grande 
distance  du  point  où  la  foudre  tombe,  des  hommes  ou  des  animaux, 
sans  être  atteints  eux-mêmes  par  aucune  étincelle,  éprouvent  de 
violentes  secousses  ou  même  sont  frappés  mortellement.  Ce  phéno- 
mène, désigné  sous  le  nom  de  choc  en  retour,  est  très-facile  à  com- 
prendre. En  effet,  sous  l'influence  d'un  nuage  orageux,  tous  les 
points  de  la  surface  du  sol  sont  dans  un  certain  état  électrique.  Au 
moment  de  l'étincelle,  l'équilibre  est  rompu;  il  se  produit  donc 
dans  leur  intérieur  un  mouvement  brusque  des  fluides,  qui  peut 
avoir  les  mêmes  effets  que  le  choc  direct  de  l'étincelle.  Ce  phéno- 
mène se  produit  à  chaque  instant  dans  le  voisinage  des  machines 
électriques;  les  pendules,  les  électroscopes,  manifestent  des  mouve- 
ments très-marqués  à  chaque  fois  qu'on  tire  une  étincelle.  Une  gre- 
nouille écorchée  éprouve  dans  les  mêmes  circonstances  des  convul- 
sions très-vives.  C'est  en  observant  pour  la  première  fois  ce.  fait  que 
Galvani  fut  conduit  à  des  expériences  qui  devaient  donner  nais- 
sance à  toute  une  partie  nouvelle  de  la  physique. 

On  peut  déterminer  l'explosion  du  pistolet  de  Volta  à  l'aide  du 
choc  en  retour.  On  dispose  sur  les  montants  de  la  machine  élec- 
trique un  appareil  de  ce  genre  dont  le  bouton  est  mis  en  commu- 
nication avec  le  sol  par  une  chaîne  métallique.  Si,  pendant  que  la 
machine  fonctionne,  on  vient  à  tirer  une  étincelle,  il  se  produit 
dans  la  chaîne  un  mouvement  de  fluide  qui  reproduit  l'étincelle 
dans  l'intérieur  et  détermine  l'explosion  du  mélange. 

Il  convient  de  remarquer  d'ailleurs  que  les  phénomènes  de 
choc  en  retour  graves,  bien  constatés,  à  une  distance  un  peu  notable 
du  point  directement  foudroyé,  sont  excessivement  peu  nombreux; 
le  coup  explosif  ne  peut  modifier  en  effet  l'état  du  nuage  qu'à  une 
petite  distance.  Mais  dans  le  voisinage  du  point  où  est  tombée  la 
foudre,  des  hommes  ou  des  animaux  éprouvent  fréquemment  des 
atteintes  plus  ou  moins  violwites  qu'on  attribue  au  choc  direct  et 
qui  sont  vraiment  des  effets  du  choc  en  retour. 

478.  Paratonnerre.  — ^  L'expérience  ayant  constaté  que  Télec- 
tricîtése  porte  de  préférence  sur  les  meilleurs  conducteurs,  on  oom- 
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prend  que  si  on  vient  à  armer  un  édifice  de  barres  métalliques  en 
communication  avec  le  sol,  la  foudre  se  portera  sur  ces  masses  con- 
ductrices et  se  dissipera  dans  le  réservoir  commun  sans  que  rédiûco 
lui-même  éprouve  de  dommages.  G*est  là  le  principe  essentiel  des 
paratonnerres  ;  mais,  indépendamment  de  cette  action  protectrice, 
ces  appareils  peuvent  exercer  une  action  préventive  et  empêcher, 
dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  au  moins,  la  production  de  coups 
foudroyants  ;  il  suffit  pour  cela  qu'ils  se  terminent  par  une  pointe 
à  leur  extrémité  supérieure.  Dans  ces  circonstances,  si  Finfluence 
d'un  nuage  orageux  vient  à  se  faire  sentir,  l'électricité  neutre  du 
paratonnerre  sera  décomposée,  l'électricité  de  même  nom  que  celle 
du  nuage  sera  repoussée  dans  le  sol,  tandis  que  l'électricité  de 
nom  contraire  s'écoulera  par  la  pointe. 

En  même  temps  que  se  produit  l'écoulement  du  fluide  par  la 
pointe  du  paratonnerre,  il  y  a  neutralisation  du  point  correspondant 
du  nuage  qui  se  trouve  ainsi  partiellement  déchargé.  On  rend  très- 
sensible  cet  effet  des  pointes  par  l'expérience  suivante  :  Pendant 
qu'une  machine  électrique  est  en  activité  et  que  le  pendule  est  h 


Fig.  405.  —  Décharge  d'un  conducteur  électrisé  par  Taction  d'une  pointe. 

son  écart  maximum,  on  approche  une  pointe  (fig.  405);  on  voit  le 
pendule  retomber  immédiatement  dans  la  verticale,  et  d'aucun 
des  points  du  conducteur  on  ne  peut  tirer  d'étincelle.  Dans  l'obscu- 
rité la  pointe  présente  une  aigrette  lumineuse,  image  exacte  de 
celle  qui  se  produit  quelquefois  sur  la  pointe  des  paratonnerres 
dans  les  temps  très-orageux. 

Il  ne  faut  qu'avec  une  grande  réserve  toutefois  assimiler  celte 
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neutralisation  du  conducteur  à  celle  que  peut  produire  le  paraton- 
nerre sur  le  nuage.  Les  quantités  d'électricité  qui  sont  ici  en  jeu 
dépassent  tout  ce  que  nous  pouvons  imaginer,  et,  à  une  petite 
distance  du  point  soumis  à  Tinfluence  de  la  pointe,  des  coups  fou- 
droyants peuvent  se  produire. 

Remarquons  encore  que  l'effet  naturel  du  paratonnerre  sup- 
pose un  accroissement  graduel  de  la  tension  électrique  du  nuage  ; 
si  tout  à  coup  de  grandes  masses  d'électricité  viennent  à  se  former, 
le  paratonnerre  pourra  6lrc  frappé  de  la  même  façon,  pour  ainsi 
dire,  que  lorsque  dans  une  chaudière  il  se  produit  une  grande 
quantité  de  vapeur,  la  chaudière  éclate  sans  que  la  soupape  de  sû- 
reté s'ouvre.  Toutefois,  même  dans  ce  cas,  si  la  communication 
avec  le  sol  est  bien  établie,  le  paratonnerre  exercera  l'action  pro- 
tectrice dont  nous  avons  parlé,  et  la  foudre  sera  dirigée  dans  le 
réservoir  commun  sans  dommage  pour  Fédiflcc. 

479.  Constmciion  du  paratonnerre.  —  Pour  que  le  paraton- 
nerre présente  les  précieux  avantages  que  nous  venons  d'indiquer, 
il  faut  quil  remplisse  plusieurs  conditions.  Ces  condition*S  sont 
d'autant  plus  importantes,  que  rarement  un  paratonnerre  est  inof- 
fensif; s'il  est  mal  construit,  bien  loin  d'être  utile,  il  devient  dan- 
gereux. 

1°  La  communication  avec  le  sol  doit  être  aussi  parfaite  que 
possible  :  le  conducteur  ne  doit  présenter  aucune  solution  de  con- 
tinuité; tous  les  joints  doivent  être  faits  avec  des  soudures  métal- 
liques et  sur  une  surface  suffisamment  grande.  S'il  y  a  un  puits 
dans  le  voisinage  de  Tédifice,  on  y  fait  arriver  le  conducteur;  si  le 
terrain  est  sec,  on  termine  le  conducteur  par  trois  ou  quatre 
branches  enfoncées  dansMe  sol  et  qu'on  entoure  de  braise  ou  de 
coke. 

2<>  Le  conducteur  doit  avoir  une  section  assez  forte  pour  qu'un 
coup  foudroyant  ne  puisse  pas  le  fondre  et  le  disperser  en  globules 
enflammés  sur  l'édifice.  L'instruction  spéciale  publiée  en  1823  par 
TAcadémie  des  sciences  porte  le  minimum  de  cette  section  à 
2«^,25. 

S^"  Les  grandes  masses  métalliques  de  l'édifice,  toits,  char- 
pentes, etc.,  doivent  être  soigneusement  mises  en  communication 
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avec  le  paratonnerre,  aûn  que  l'électncité  de  nom  contraire  pro- 
duite parTinniience  du  nuage  puisse  s'écouler. 

La  figure  /|06  représente  la  disposition  <jp 
la  tige;  elle  a  5  ou  0  centimètres  de  côté  à  sa 
base  et  va  en  diminuant  graduellement  jus- 
qu'au point  où  se  visse  la  pointe.  En  (  I'  s>- 
Irouve  le  raccord  avec  le  conducteur  b.  La 
figure  407  représente  la  pointe  de  cuivre  dort' 
que  l'on  substitue  ordinairement  aujourd'lmi 
à  la  pointe  de  platine  employée  autrefois. 

Quand  l'édifice  doit  fitre  armé  de  plu- 
sieurs paratonnerres,  on  les  espace  en  admei- 
tant  que  chacun  d'eux  protège  un  rayon  sen- 
siblement double  de  sa  hauteur. 

Dans  les  nouvelles  instructions  sur  le  pa- 
i  ratonnerre,  rédigées  par  M.  Pouîllet  en  185Ii. 

I  on    conseille   l'emploi    d'une    branche  qui 

I  s'étend  horizontalement 

dans  le  sol  à  une  petite 
distance  de  la  surface. 
I  Tant  que  le  sol  est  sec . 

son  action  est  insigni- 
fiante et  la  branche  ver- 
ticale fonctionne  seule;  '   .      ^ 
mais  dès  que  le  sol  est 
rendu  très- conducteur 
par  la  pluie,  c'est  elle 
qui  agit  pour  ainsi  dire  , 
seule,  et   en  tout  cas 
T\f.  m.  -  Tige  du      complète  l'action  de  ia      pig.  m.  -  Poinw 
paraioniierre.            branche  verticale.                     ***  cuivre  doré. 
480.  Électricité  ordinaire  de  l'atmosphère.  —  Ce  ne  sont  pati 
seulement  les  nuages  orageux  qui  sont  chargés  d'électricité,  l'air 
renferme  toujours,    et  dans  toutes  les  saisons,    de  l'électricUé. 
Quand  le  ciel  est  serein,  cette  électricité  est  constamment  positive: 
elle  peut  devenir  négative  quand  le  ciel  se  couvre,  quand  il  pleut 
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OU  SOUS  Finfluence  de  phénomc'ues  orageux  se  produisant  à  une 
distance  plus  ou  moins  considérable.  Quand  le  temps  est  orageux, 
l'air  se  trouve  chargé  d'électricité  tantôt  positive,  tantôt  négative, 
ces  alternatives  pouvant  se  succéder  d'ailleurs 
avec  beaucoup  de  rapidité. 

On  étudie  Félectricité  atmosphérique  à 
Taide  de  Télectroscope  à  feuilles  d'or,  que 
Ton  surmonte  (flg.  408)  d'une  tige  terminée  en 
pointe.  Si  l'on  veut  explorer  l'état  électrique 
des  couches  d'air  situées  à  une  assez  grande 
hauteur,  on  lance  une  flèche  attachée  à  un  fil 
dont  l'extrémité  forme  un  anneau  lâche  au- 
tour de  la  tige  de  l'électroscope  ;  au  moment 
où  cet  anneau'se  détache,  la  divergence  des 
pailles  est  produite  par  de  l'électricité  de 
même  nom  que  celle  du  point  de  l'atmo- 
sphère où  se  trouve  la  flèche.  C'est  par  des 
expériences  dirigées  de  cette  manière  qu'on  ^^è^ 
a  reconnu  que  la  quantité  d'électricité  répan-  yi^.  408.  —  Éiectroscopp 

due  dans  l'air  varie  dans  le    cours  d'une      pour  réiectriciié atmo- 
sphérique, 
journée  et  présente  deux  maxima  et  deux 

minima.  Les  heures  de  ces  maxima  et  minima  sont  variables  avec 
la  saison  et  sont  sans  doute  liées  à  l'état  hygrométrique  de  l'atmo- 
sphère. On  a  reconnu  en  outre  que  généralement  la  terre  est  élec- 
trisée  négativement,  que  l'état  positif  ne  commence  qu'à  une  cer- 
taine distance  du  sol,  pour  aller  en  croissant  d'intensité  avec  la 
hauteur. 

481.  Causes  de  réiectriciié  atmosphérique.  —  Les  causes  de 
l'électricité  atmosphérique  sont  très-diverses;  le  frottement  des  cou- 
ches d'air  contre  le  sol  ou  entre  elles,  les  phénomènes  chimiques, 
la  végétation,  y  contribuent  sans  doute,  mais  dans  un  sens  et  une 
mesure  qui  ne  sont  point  encore  bien  déterminés  par  l'expérience. 
L'évaporation  de  l'eau  produit  aussi  de  l'électricité,  pourvu  que 
cette  eau  ne  soit  pas  pure,  qu'elle  renferme  une  certaine  propor- 
tion de  substances  salines;  toute  l'eau  qui.  s'évapore  à  la  sur- 
face du  sol  est  dans  ce  cas.  La  vapeur  emportant  l'électricité  posi- 
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tive,  on  comprend  que  cette  cause  contribue  puissamment  à  Tëlal 
négatif  du  globe. 

482.  Formation  des  orages.  —  Si  les  explications  pi*écédentes 
suffisent   pour  expliquer  la  production  de  l'électricité  dans   les 
temps  ordinaires,  s'il  n'est  pas  douteux  d'ailleurs  que  les  orages 
soient  des  phénomènes  électriques,  on  est  loin  de  pouvoir  expli- 
quer par  le  détail  comment  ils  se  forment,  comment  s'accumulent 
ces  quantités  prodigieuses  d'électricité  qui  se  manifestent  quelque- 
fois par  des  milliers  d'explosions  en  quelques  heures.  On  peut  sup- 
poser sans  doute  qu'au  moment  où  la  vapeur  d'eau  se  condense 
pour  former  les  nuages,  elle  entraîne,  à  raison  de  sa  conductibilité, 
l'électricité  disséminée  dans  Tair;  mais  cela  ne  donne  qu'une  idée 
incomplète  du  phénomène.  On  a  remarqué  qu'assez  ordinairement 
l'orage  est  précédé  par  une  baisse  continue  et  quelquefois  notable 
du  baromètre.  On  sait  qu'un  abaissement  brusque  de  la  pression 
est  un  signe  caractéristique  de  la  présence  des  bourrasques,  qui 
sont  toujours  plus  ou  moins  électriques. 

483.  Grêle.  —  La  grôle  a  évidemment  une  origine  électrique, 
car  elle  ne  tombe  jamais  que  par  les  pluies  d'orage.  C'est  ordinai- 
rement au  printemps  ou  dans  Tété,  dans  le  moment  le  plus  chaud 
de  la  journée,  presque  jamais,  chose  curieuse,  dans  la  nuit.  Les 
nuages  à  grêle  ont  aussi  un  aspect  caractéristique  ;  ils  sont  peu  éle- 
vés, d'un  ton  gris  assez  homogène,  et  on  entend  dans  leur  intérieur 
une  sorte  de  roulement  sinistre,  pronostic  bien  connu  des  agri- 
culteurs. Les  gréions  sont  formés  en  général  d'un  noyau  neigeux 
entouré  de  couches  concentriques  de  glace,  qui  se  sont  formées 
successivement.  Leur  poids  est  souvent  considérable,  plus  d'une 
fois  ils  atteignent  le  volume  d'un  œuf;  quelquefois  aussi  des  grê- 
lons se  soudent  ensemble  de  manière  à  former  des  masses  dont 
le  poids  peut  atteindre  plusieurs  kilogi^ammes. 

Pour  expliquer  que  des  corps  d'un  poids  aussi  considérable  se 
soutiennent  dans  l'air,  on  a  eu  recours  à  diverses  hypothèses  plus 
ou  moins  contestables.  Volta  supposait  que  les  gréions  placés  entre 
deux  couches  de  nuages  électrisés  d'une  manière  contraire  vont 
alternativement  de  l'un  a  l'autre  par  suite  de  la  répulsion  qu'ils 
éprouvent  en  atteignant  l'une  des  deux  couches. 
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On  fait  tians  les  cabinets  de  physique  une  expérience  connue 
sous  le  nom  de  grêle  clecirique,  qui  donne  une  idée  de  la  supposition 
de  Volta.  Entre  deux  plateaux  (Og.  I|09],  dont  l'un  communique 
avec  le  sol  et  l'auti-e  avec  la  maciiine.  on  place  un  certain  nombre 
de  balles  en  moelle  de  sureau. 
Dès  qu'on  fait  tourner  le  plateau, 
on  voit  les  balles  s'agiter  vive- 
ment; attirées  par  le  plateau  su- 
périeur, elles  en  sont  repoussées 
ensuite,  se  déchargent  sur  le  pla- 
teau inférieur  pour  être  attirées 
de  nouveau.  On  remplace  quel- 
quefois les  balles  par  de  petits 
bonshommes  en  moelle  de  su- 
reau :  c'est  l'anciejine  expérience 
de  )a  danse  des  pantins. 

Il  est  évident  que  la  théorie 
de  Volta  ne  soutient  pas  l'eia- 
tnen,  car,  dès  que  les  gréions 
ont  pénétré  dans  le  nuage  infé- 
rieur, il  n'y  a  plus  de  raison  ^-^^^  4^3  _  g^,^  i,eetriq.o. 
pour  qu'ils  s'éléventde  nouveau, 

puisqu'ils  sont  soumis  à  des.  forces  répulsives  dans  tous  les  sens.  Si 
l'on  admet,  comme  on  est  porté  à  le  faire  aujourd'hui,  que  tous  les 
orages  sont  dus  à  ce  que  l'on  appelle  un  mouvement  tournant, 
c'est  à  ce  mouvement  lui-même  qu'il  faut  attribuer  la  suspension 
des  grêlons,  sans  qu'il  aoit  besoin  d'une  théorie  particulière.  Ce 
qu'il  j  a  de  certain,  c'est  que  les  grêlons  exécutent  dans  l'ajmo- 
sphère  des  mouvements  dont  quelques  observateurs  ont  été  les 
témoins  oculaires.  C'est  aux  chocs  qui  en  résultent  que  doit  ôlre 
sans  doute  attribué  le  bruit  que  l'on  entend  toujours  avant  la  chute 
de  la  grêle. 

484.  Trombes.  —  Les  trombes  sont  aussi  des  phénomènes 
électriques;  constituées  en  elles-mêmes  par  un  tourbillon  ou  un 
mouvement  tournant  d'une  grande  énergie,  elles  empruntent  à 
l'électricité  un  caractère  particulier  qui  explique  les  pi'odigieux 
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effets  mëcaniques  dont  elles  sont  susceptibles.  Pour  s>a  rendre 
coinpie,  il  faut  remarquer  que  dans  un  orage  chaque  gouttn  de 
pluie  qui  tombe  sur  le  sol  emporte  une  partie  de  l'électricité  «l» 
nuage.  Il  y  a  donc  ainsi  sur  une  grande  étendue,  et  par  une  iiifi- 
nilé  de  points,  une  sorte  d'écoulement  du  fluide  électrique,  qui 


fig.  110,  —  Trombe. 

cuniribue  graduellement  à  diminuer  et  à  éteindre  finalemenl  \i'' 
phénomènes  orageux.  Or,  si  l'on  imagine  qu'une  portion  de  1" 
masse  des  nuages,  sous  Paclion  du  mouvement  tournant,  forme  «iif 
-•iorte  de  cône  dont  la  pointe  s'approche  à  une  petite  distance  du  sol, 
c'est  par  celle  voie,  relativement  Irès-liTiiitée  et  pour  ainsi  dire 
unique,  que  s'écoulera  l'électricité;  sur  la  pointe  s'accumuleront 
<!es  quantités  énormes  de  fluide,  et  c'est  là  bien  plus  que  dans  le 
tourbillon  lui-môme  qu'il  faut  chercher  l'explication  des  redou- 
tables phénomènes  qu'elle  produit.  Lorsque  en  effet  la  pointe  altein' 
la  surface  de  la  terre,  rien  ne  résiste  à  son  passage,  les  arbres  son' 
déracinés,  les  maisons  renversées,  les  navires  soulevés  au-dessus  des 
flots  et  rejelés  avec  une  violence  extraordinaire.  C'est  du  reste 
exclusivement  par  la  voie  de  la  trombe  que  réleclriclté  s'écoule; 
ainsi  le  tonnerre  cesse  de  gronder  ailleurs,  on  entend  seulement  «" 
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roulement  continu  dans  le  sein  de  la  colonne,  qui  s'éclaire  d'ail- 
leurs surtout  à  son  sommet  de  lueurs  électriques.  Une  température 
très-élevée  paraît  régner  au  sommet  de  la  trombe,  et  elle  occasionne 
un  dessèchement  très-rapide.  Peltier  a  reproduit  en  petit  ce  phéno- 
mène en  disposant  au-dessus  d'une  masse  liquide  un  globe  con- 
stamment électrisé  par  l'action  d'une  machine  électrique  et  muni  de 
tiges,  les  unes  pointues,  les  autres  arrondies  ;  il  a  pu  constater  une 
évaporation  trois  fois  plus  rapide  que  dans  les  conditions  ordi- 
naires. Dans  les  Antilles  et  aux  réglons  tropicales,  la  trombe  pro- 
prement dite  peut  ajouter  ses  effets  à  ceux  du  mouvement  tournant, 
qui  acquiert  dans  ces  contrées  une  extraordinaire  énergie;  aussi 
les  phénomènes  de  ce  genre,  qui  y  sont  connus  sous  le  nom  de 
cyclones,  de  tomados,  donnent-ils  lieu  à  des  désastres  qui  nous 
paraissent  à  peine  croyables.  Ainsi  des  milliers  de  personnes  tuées, 
des  villes  détruites  de  fond  en  comble,  des  récoltes  entièrement 
rasées,  tels  sont  les  effets  du  cyclone  qui,  dans  le  cours  de  l'an- 
née 1867,  a  ravagé  l'Ile  Saint-Thomas. 


CHAPITRE    XLIIl 


DES    AIMANTS. 


485.  Aimants  naturels  et  artificiels.  —  On  donne  le  nom 
d'aimant  naturel  ou  pierre  d'aimant  à  une  substance  minérale  qui 
jouît  de  la  propriété  d'attirer  le  fer.  Celte  substance  n'est  autre 
chose  qu'un  oxyde  de  fer,  intermédiaire  entre  le  protoxyde  et  le 
sesquioxyde;  il  a  pour  formule  chimique  Fe'O*.  On  le  rencontre 
en  abondance  dans  divej^es  contrées  et  particulièrement  dans  le 
nord  de  l'Europe,  où  il  forme  des  masses  importantes  de  minerai, 
d'où  l'on  lire  les  fers  très-estimés  et  très-connus  sous  les  noms  de 
fers  de  Suède. 

A  l'aide  de  frictions  convenablement  exécutées,  on  peut  com- 
muniquer la  vertu  magnétique  à  des  barreaux  d'acier  qui  prennent 
le  nom  d'aimants  artificiels.  Le  fer  n'est  pas  d'ailleurs  la  seule  sub- 
stance sensible  à  l'action  de  l'aimant;  le  nickel,  le  cobalt  etquel> 
ques  autres  corps  dont  nous  donnerons  la  liste  plus  loin  présentent 
la  même  propriété  ;  on  les  désigne  sous  le  nom  de  corps  magné- 
tiques. 

486.  Constitution  générale  des  aimants. —  La  propriété  d'at- 
tirer le  fer  n'est  pas  également  répartie  dans  les  différents  points 
d'un  aimant,  que  celui-ci  d'ailleurs  soit  naturel  ou  artificiel.  Si,  en 
effet,  on  taille  un  de  ces  corps  sous  la  forme  d'un  barreau  et  qu'on 
le  plonge  dans  la  limaille  de  fer,  on  voit,  comme  le  montre  la 
figure  411,  que  la  limaille  forme  des  hpuppgs  très-abondantes  vers 
les  extrémités,  et  que  la  quantité  va  en  diminuant  très-rapidement 
à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  milieu.  Si  l'aimant  est  court,  il  y  a 
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toutefois  de  la  limaille  adhérente  partout;  mais,  si  sa  longueur 
est  un  peu  considérable ,  il  y  a  une  étendue  plus  ou  moins 
grande  dans  la  région  moyenne  sur  laquelle  il  n'y  a  pas  d'at- 
traction sensible.  Ces  particula- 
rités se  rencontrent  toujours . 
quelle  que  soil  la  forme  du  bar- 
reau. On  distingue  donc  dans  tout 
aimant  deux  i-égions  actives  qui 
sont  les  extrémités  mêmes  et  que 
l'on  appelle  pôies  et  une  région  Rg.  4ii.- Ai,»M.«d..Tsé.  de  limaille 
inactive  ou  ii«u(re,  qui  est  formée 
par  une  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  partie  moyenne. 

487.  Spectre  magnétique.  —  Cette  constitution  des  aimants  est 
rendue  très-sensible  par  la  curieuse  expérience  du  spectre  magné- 
tique. On  place  au-dessus  d'un  barreau  aimanté  une  feuille  de  carton 


Fig.  412.  —  SpccUt!  magnëlique. 

sur  laquelle  on  projette  de  la  limaille  de  fer  très-flnement  tamisée. 
On  donne  ensuite  quelques  petits  chocs  à  la  feuille,  afin  de  favoriser 
l'action  de  l'aimant  qui  s'exerce  à  travers  son  épaisseur,  et  les  grains 
de  limaille,  obéissant  A  l'action  attractive  du  barreau,  forment 
des  lignes  courbes  disposées  comme  le  montre  la  figure  f|12.  Or  on 
voit  clairement  ainsi  que  les  régions  polaires  p,p  sont  les  centres 


\ 
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Fig.  413.  —  Courbe  des  intensités. 
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de  rayonnement  des  diverses  lignes  qui  affectent  toutes  les  dii-ec- 
tions  possibles,  mais  qui  entourent  la  partie  moyenne  de  façon  à 
indiquer  qu'il  n'existe  dans  cette  région  aucune  attraction  appré- 
ciable. 

488.  Courbe  des  intensités.  —  On  peut  évaluer  approximati- 
vement riutensité  relative  de  la  force  magnétique  dans  les  diffé- 
rents points  du  barreau  ;  il  suffit  de  mesurer  les  poids  de  fer  que  ces 

points  peuvent  supporter: 

Y' 

ces  différents  poids  sont  la 
mesure  proportionnelle  de 
rintensité  du  magnétisme 
_   dans  les  points  correspon- 
^    dants.  Si  sur  les  différents 
!  points  de  la  ligne  OX  (ûg. 

ùl3),qui  représente  Taxe 
du  barreau,  on  élève  des 
perpendiculaires  proportionnelles  aux  poids  observés  et  qu'on  réu- 
nisse les  extrémités  par  un  trait  continu,  on  aura  une  courbe  A  MB 
connue  sous  le  nom  de  courbe  des  intensUès,  et  que  Ton  peut  d'ail- 
leurs déterminer  par  des  procédés  plus  rigoureux  que  celui  que 
nous  indiquons  ici.  Elle  se  compose  de  deux  branches  AM  et  BM 
tout  à  fait  pareilles,  ce  qui  indique  une  parfaite  symétrie  dans  les 
intensités.  Dans  la  figure  on  a  donné  une  disposition  inverse  aux 
deux  parties  de  la  courbe,  afin  de  rappeler  les  propriétés  oppo- 
sées des  deux   pôles  que  nous  ferons  connalti^e  tout  à  l'heure. 
Lorsqu'il  s'agit  de  barreaux  semblables ,  mais  de  longueurs  diffé- 
rentes, ori  reconnaît  que  la  courl)e  des  intensités  reste  la  même, 
elle  ne  fait  pour  ainsi  dire  que  se  déplacer  à  mesure  que  la  lon- 
gueur du  barreau  augmente.  Cela  veut  dire  que  la  région  tout  à 
fait  neutre  est  d'autant  plus  étendue  que  le  barreau  est  plus  long: 
c'est  ce  que  nous  avons  déjà  remarqué. 

489.  Aiguille  aimantée.  —  Une  aiguille  aimantée  n'est  autrc^ 
chose  qu'un  barreau  aimanté  dont  la  forme  peut  être  quelconque. 
Assez  ordinairement  toutefois  elle  est  formée  d'une  mince  lame 
d'acier  taillée  en  losange  allongé  ;  elle  porte  en  son  milieu  un  petit 
godet  ou  chape  par  laquelle  elle  peut  être  suspendue  sur  un  pivot. 
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Kig.  41 4.  —  Aiguille  aimantée. 


Si  la  chape  est  placée  de  façon  que  l'aiguille  montée  sur  sou  pivot 
soit  horizontale,  on  remarque  qu'elle  n'est  point  en  équilibre  dans 
une  position  quelconque,  elle  se  fixe  dans  une  position  déterminée 
à  laquelle  elle  revient  constam- 
ment si  on  l'en  écarte.  Dans  cette 
position,  l'une  des  extrémités  se 
tourne  a  peu  pris  vers  le  nord , 
c'est  le  pôle  nord  ou  pôle  austral  ; 
l'extrémité  opposée,  qui  se  tourne 
à  peu  près  vers  le  sud,  s'appdle 
pôle  sud  ou  pôle  boréal.  C'est  sur 
cette  importante  propriété  qu'est 
fondée  la  boussole.  Ordinairement 
les  aiguilles  de  boussole,  primi- 
tivement trempées  avec  assez  de 
force,  sont  recuites  jusqu'à  ce 
qu'elles  aient  pris  une  teinte  bleue 
très-prononcée.  Cette  teinte  est  conservée  sur  la  moitié  de  l'ai- 
guille qui  se  tourne  vers  le  nord;  on  l'enlève  sur  l'autre  moitié,  qui 
prend  ainsi  la  teinte  grise  naturelle  de  l'acier. 

490.  Déclinaison.  —  En  réalité  le  pôle  austral  de  l'aiguille 
aimantée  ne  se  tourne  pas  exactement  vers 
le  nord,  il  s'en  écarte  d'une  certaine  quan- 
tité variable  d'un  lieu  à  l'autre ,  et  dans  le 
même  lieu  d'une  époque  à  une  autre. 
Cette  différence  porte  le  nom  de  déclinai- 
son; elle  peut  être  orientale  ou  occiden- 
tale. A  Paris,  en  ce  moment,  la  déclinaison 
est  occidentale  et  égale  à  IQ®  environ;  le 
plan  vertical  qui  contient  l'aiguille  aiman- 
tée s'appelle  plan  du  méridien  magnétique;  il  fait  avec  le  plan  méri- 
dien du  lieu  un  angle  qui  est  précisément  l'angle  de  déclinaison. 

49i.  Inclinaison.  —  Si  avant  d'aimanter  une  aiguille  d'acier 
on  la  fait  traverser  par  un  axe  qui  passe  par  son  centre  de  gravité, 
et  qu'on  suspende  celui-ci  à  un  fil  sans  torsion,  l'aiguille  devra  se 
maintenir  horizontale  et  en  équilibre  dans  une  position  quelconque. 


s    B. 
Fig.  415.  —  Déclinaison. 
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Si  alors  on  vient  à  l'aimanter,  on  reconnaît  que  raiguilie  cesse 
d*âtre  indifféremment  en  équilibre  dans  toutes  les  positions;  elio 
s'oriente  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  et  ne  conserve  pab 

d'ailleurs  dans  ce  plan  une 
position  J^orizontale  (fig.  /|16). 
La  portion  qui  se  tourne  vers 
le  nord  s'incline  au-dessous  de 
riiorizon  et  fait  avec  ce  dernier 
un  angle  qu'on  appelle  inclinai^ 
*son.  L'inclinaison  varie  comme 
la  déclinaison  ;  elle  est  à  Paris 
actuellement  égale  à  ôG"". 

Il  suit  de  cette  circonstance 
que^  si  Ton  veut  qu'une  aiguille 
^  aimantée  suspendue  sur  un  pi- 
-  vot  se  maintienne  horizontale, 
il  faut  que  le  pivot  ne  passe 
pas  par  le  centre  de  gravité  et 
qu'il  y  ait  un  peu  moins  de 
matière  du  côté  qui. tend  à  s'incliner  sous  l'horizon;  les  aiguilles 
ainsi  construites  portent  le  nom  d'aiguilles  de  déclinaison. 

492.  Actions  réciproques  des  pâles.  —  Lorsqu'on  approche 
des  extrémités  d'une  aiguille  aimantée  suspendue  sur  un  pivot  les 
pôles  d'un  autre  aimant,  on  reconnaît  qu'il  y  a  attraction  ou  répul- 
sion, suivant  que  les  pôles  en  regard  sont  de  nom  contraire  ou  de 
même  nom.  Les  potes  de  nom  contraire  d'un  aimant  s' attirent;  les  pôks 
de  même  nom  se  repoussent. 

Cette  propriété  fournit  le  moyen  de  distinguer  un  corps  simple- 
ment magnétique  d'un  corps  aimanté.  Le  premier  est  attirable 
indifféremment  aux  deux  pôles  d'un  aimant,  tandis  que  le  second 
présente  deux  pôles  dont  l'un  est  attiré  et  l'autre  repoussé.  Les 
attractions  et  les  répulsions  magnétiques  se  produisent  d'ailleurs 
sans  modification  à  travers  un  milieu  quelconque,  pourvu  qu'il  ne 
soit  pas  magnétique. 

493.  Aimantation  par  influence.  —Lorsqu'un  morceau  de  fer 
est  au  contact  ou,  seulement  soumis  à  l'influence  d'un  barreau 


Fig.  410.  — Inclinaison. 
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aimanté,  il  devient  lui-même  un  aimant  avec  une  région  moyenne 
et  deui  pi)les.  Si,  en  effet,  comme  le  montre  la  figure  hiT,  on  pro- 
jette sur  lui  de  la  limaille,  on  voit  celle-ci  adhérer  seulement  aux 


Fig.  417.  - 

eitrémilés.  Si  l'on  enlève  l'aimant  inducteur,  la  limaille  retombe  et 
le  fer  n'a  plus  aucune  aimantation  appréciable.  En  employant  l'acier 
au  lieu  du  fer,  on  obtient  un  résultat  analogue,  mais  toutefois  avec 
une  différence  très-importante.  D'une  part,  l'acier  s'aimante  moins 
et  plus  difficilement  que  le  fer,  mais,  d'autre  part,  l'aimantation 
persiste  après  que  l'influence  a  cessé.  La  cause  à  laquelle  on  attri- 
bue cette  propriété  spéciale  de  l'acier  a  été  désignée  sous  le  nom  de 
force   cocrcilive.   Quand   le 
fer  est  bien  pur,  qu'il  est 
bien  exempt  d'aciération, 
il  est  tout  <^  fait  dépourvu 
de  force  coercitiveion  l'ap- 
pelle fer  doiix. 

Dans  l'aimantation  par 
înQuence  on  peut  facile- 
ment reconnaître  que  le 
pflle  qui  est  en  regard  du 
pôle  inducteur  a  un  nom 
contraire  à  ce  dernier;  il 
s'ensuit  une  action  attrac- 
tive mutuelle,  à  raison  de. 

laquelle  le  morceau  de  fer  "^'^  *'"■  "  '^'""'"  "'^"'^"'i- 

peut  être  supporté  par  l'aimant;  mais  le  fer  aimanté  peut  ù  sou 
toursoulenir  un  deuxième  morceau  de  for  et  ainsi  de  suite  (fig.  'il8) 
en  formant  une  chaîne  magnétique. 
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Cest  en  réalité  par  un  mécanisme  analogue  que  se  forment  les 
houppes  de  limailles  adhérentes  à  un  barreau  aimanté;  elles  sont 
en  effet  constituées  par  une  série  successive  de  grains,  dont  cha- 
cun, à  raison  de  son  aimantation  temporaire,  attire  et  retient  au 
contact  le  suivant. 

En  comparant  les  phénomènes  précédents  à  ceux  de  Télectrisa- 
tion  par  influence,  on  reconnaît  entre  eux  une  certaine  analogie, 
mais  avec  une  différence  considérable.  En  effet,  dans  le  cas  des 
corps  électrisés,  il  y  a  communication  de  Félectricité  d'un  corps  à 
l'autre  quand  ceux-ci  viennent  au  contact.  Dans  Taimantation  rien 
de  pareil  ;  que  Faction  ait  eu  lieu  au  contact  ou  à  distance,  l'aimant 
conserve  toujours  son  intensité  initiale.  On  doit  conclure  de  là  que, 
si,  comme  le  supposait  Coulomb,  les  phénomènes  magnétiques 
doivent  être  attribués,  comme  les  phénomènes  électriques,  à  un 
fluide,  celui-ci  ne  saurait  passer  d'un  corps  à  l'autre. 

494.  Effet  de  la  rupture  d'un  barreau  aimanté.— L'expérience 
suivante  permet  d'aller  plus  loin.  Si  Ton  vient  à  briser  un  barreau 
aimanté  AB  en  plusieurs  fragments,  chacun  d'eux  devient  un 
aimant  complet  avec  les  pôles  disposés  comme  le  montre  la 
figure  419. 

Gomme  l'on  peut  imaginer  que  la  division  soit  poussée  jusqu'à 
la  dernière  limite  possible,  on  doit  se  représenter  un  aimant  quel- 
conque comme  le  résultat  de  la  juxtaposition  d'un  certain  nombre 
diilèments  magnétiques  complets,  indépendants,  ayant  chacun  un 


Fig.  419.  —  Bupture  d'un  barreau  aimanté. 

pôle  austral  et  un  pôle  boréal  et  orientés  tous  de  la  même  manièi^. 
Quant  à  la  constitution  des  éléments  magnétiques,  elle  a  été 
l'objet  de  diverses  hypothèses;  nous  verrons  plus  loin  celle  quia 
été  imaginée  par  Ampère  et  qui  est  fondée  sur  les  propriétés  des 
courants  électriques. 
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495.  La  force  qui  oriente  Taiguille  aimantée  est  parement 
directrice.  —  La  direction  que  prend  l'aiguille  aimantée  aban- 
donnée à  elle-même  est  connue  depuis  longtemps,  et  on  a  fait  sur 
son  origine  diverses  hypothèses  quMl  est  inutile  de  rappeler  ici. 
Aujourd'hui  les  physiciens  s'accordent  à  admettre  que  c'est  une 
action  terrestre.  Notre  globe  renferme  en  effet  une  quantité  consi- 
dérable de  substances  magnétiques;  toutes  les  substances  d'ailleurs 
sont  susceptibles  d'agir  d'une  manière  ou  d'une  autre  sur  l'aiguille 
aimantée  (501),  il  doit  donc  y  avoir  un  effet  résultant  de  même 
qu'il  y  a  une  résultante  des  actions  attractives  du  globe  qui  produit 
le  poids.  Toutefois  cette  résultante  n'est  pas,  dans  le  cas  des 
aimants,  une  force  proprement  dite,  elle  ne  tend  pas  à  les  déplacer 
dans  l'espace,  elle  a  seulement  pour  résultat  de  les  diriger,  de  les 
orienter.  C'est  donc  une  force  purement  directrice;  en  d'autres 
termes,  c'est  ce  qu'en  mécanique  on  appelle  un  couple  (14). 

Cette  importante  proposition  se  démontre  rigoureusement  à 
l'aide  des  expériences  suivantes  : 

1**  On  pèse  très-exactement  un  barreau  d'acier  avant  qu'il  soit 
aimanté,  on  le  pèse  après  l'aimantation  et  on  trouve  rigoureuse- 
ment le  même  poids.  L'action  terrestre,  quelle  qu'elle  soit  d'ailleurs, 
n'a  donc  pas  de  composante  verticale. 

2®  On  suspend  librement  et  par  son  milieu,  à  un  ûl  très-fln,  un 
barreau  d'acier  non  aimanté  ;  le  ûl  prend  naturellement  une  direc- 
tion verticale.  Si  on  vient  alors  h  aimanter  le  barreau,  celui-ci 
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s'oriente  d'une  façon  déterminée  dans  l'espace  ;  mais  les  mesures 
les  plus  rigoureuses  permettent  de  constater  que,  lorsque  l'équi- 
libre est  établi,  le  fil  a  conservé  exactement  la  direction  verticale. 
Donc  l'action  terrestre  n'a  pas  non  plus  de  composante  hori- 
zontale. 

Z°  Si  Ton  place  une  aiguille  aimantée  sur  un  morceau  de  liège 
flottant  sur  l'eau,  le  système  tourne  jusqu'à  ce  que  Taiguille  soil 
dans  le  méridien  magnétique;  à  partir  de  ce  moment  il  n*y  a  plus 
aucun  mouvement. 

496.  Couple  terrestre.  —  On  doit  donc  considérer  une  aiguille 
aimantée  comme  soumise  à  l'action  de  deux  forces  égales,  paral- 
lèles et  dirigées  en  sens  contraire-,  leur  ensemble  constitue  le  couple 
teiTcsire  ou  le  couple  directeur. 

Ces  forces  sont  évidemment  les  résultantes  des  actions  ter- 
restres sur  chacun  des  petits  aimants  particulaires  dont  la  réunion 
forme  un  aimant  quelconque.  Les  points  d'application  de  ces  résul- 
tantes sont  ce  que  l'on  appelle,  d'une  manière  précise,  les  pôUs  de 
l'aimant.  Ainsi  définis,   les  pôles  sont  des  points  déterminés  el 
uniques;  mais  il  importe  de  remarquer  que  cette  détermination 
tient  uniquement  à  l'hypothèse  d'actions  émanées  de  points  très- 
éloignés  et  par  suite  parallèles  entre  elles.  Si  deux  aimants  sont 
dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre,  les  aimants  particulaires  donnent 
lieu  à  des  forces  mutuelles  de  directions  et  d'intensités  très-diverses, 
et  rien  n'autorise  à  admettre,  comme  on  le  fait  souvent,  que  ces 
actions  si  multiples  se  réduisent  à  des  forces  attractives  et  répulsives 
passant  par  les  pôles;  ce  ne  peut  être  là  tout  au  plus  qu'une  gros- 
sière approximation.  La  direction  et  le  point  d'application  des 
forces  résultantes,  dans  ce  cas,  dépendent  évidemment  de  la  dis- 
position relative  des  barreaux. 

Mais  dans  le  cas  où  il  s'agit  d'actions  éloignées,  et  particuUère- 
ment  des  actions  terrestres,  quelle  que  soit  la  position  du  barreau, 
la  résultante  conserve  et  la  môme  direction  et  la  môme  intensité,  de 
même  que  son  point  d'application  demeure  invariable.  11  suit  de 
cette  remarque,  que  si  l'on  vient  à  écarter  une  aiguille  aimantée  de 
sa  position  d'équilibre  dans  le  méridien  magnétique,  elle  tendra  î^ 
y  revenir,  sollicitée  par  une  force  qui,  appliquée  au.  même  point, 
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conserve  la  môme  direction  et  la  même  intensité.  La  portion  de 
cette  force  qui  produit  effectivement  le  mouvement  est  la  compo- 
sante suivant  la  tangente-,  elle  est  par  conséquent  proportionnelle 
au  cosinus  de  l'angle  que  fait  cette  tangente  avec  la  direction  de  la 
force,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  au  sinus  de  l'angle  d'écart. 

497.   Balance  magnétique.  —  Coulomb  a  démontré  expéri- 
mentalement ce  fait  à  l'aide  de  la  balance  de  torsion,  légèrement 
modifiée  pour  l'approprier  à  l'élude  des  phénomènes  magnétiques 
(fig.  420).  La  disposition  générale  est  la  même  que  pour  l'électricitc', 
seulement    la  petite 
pièce  métallique  qui 
termine  lefll  est  rem- 
placée par  une  autre 
ayant  la  forme  d'un 
étrier;  sur  cet  étrier 
on  pose  le  barreau  ai- 
manté de  façon  qu'il 
se    place    sans    tor- 
sion dans    le  mëri- 
dien  magnétique  et 
en    face  du  zéro  de 
la  division  angulaire 
tracée  sur  la  caisse. 
Pour  atteindre  ce  ré- 
sultat, on  commence 

Fig.  4^.  —  fiaisuce  niagnéiique. 

par  suspendre  le  bar- 
reau à  un  m  sans  torsion  ;  il  se  place  naturellement  dans  le  méri- 
dien magnétique  et  on  tourne  la  caisse  de  façon  à  placer  le  zéro 
dans  ce  méridien;  on  remplace  alors  le  fil  sans  torsion  par  un  fil 
métallique  et  le  barreau  aimanté  par  une  règle  de  cuivre;  celle-ci 
se  place  dans  une  position  d'équilibre  qui  correspond  évidemment 
à  l'absence  de  torsion  du  fil,  on  tourne  alors  le  boulon  supérieur  et 
on  amène  la  règle  dans  le  méridien  magnétique;  on  la  remplace 
enfin  par  le  barreau  aimanté,  qui  se  trouve  ainsi  dans  le  méridien 
magnétique  et  sans  aucune  torsion  du  ÛI.  L'appareil  ainsi  préparé, 
on  tourne  le  micromètre  supérieur,  ce  qui  a  pour  résultat  de  tordre 
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le  fli  et  par  suite  de  faire  sortir  le  barreau  du  méridien  magné- 
tique. Or,  si  dans  diverses  expériences  successives  on  compare  les 
torsions  effectives  aux  déviations  de  l'aiguille,  on  trouve  qu'elles 
sont  proportionnelles  aux  sinus  des  angles  de  déviation. 

498.  Aimant  terrestre.— On  peut  attribuer  le  couple  terrestre  à 
Faction  d'une  sorte  d'aimant  tcit'  (fig.  421)  qui  passerait  par  le  centre 

du  globe,  aurait  une  petite  longueur 
et  ferait  avec  Taxe  terrestre  un  angle 
d'une  vingtaine  de  degrés;  c'est  ce 
que  Ton   appelle    Yaimant  tei^estre. 
Dans  un  point  quelconque  du  globe, 
le  méridien  magnétique  sera  le  plan 
vertical  contenant  Taxe  AB;  or,  pour 
tous  les  points  du  grand  cercle,  qui 
contient  à  la  fois  Taxe  géographique 
PP'  et  Taxe  magnétique,  le  méridien 
magnétique  coïncide  avec  le  méri- 
dien géographique,  et  par  suite  la 
Fig.  i2i.- Théorie  du  magnétisme  déclinaison    doit    être  nulle.    Pour 

terrestre. 

tout  autre  point  quelconque  M  les 
deux  méridiens  doivent  faire  un  angle  qui  est  précisément  l'angle 
de  déclinaison.  De  part  et  d'autre  du  grand  cercle,  où  la  déclinaison 
est  nulle,  la  déclinaison  doit  titre  de  sens  contraire.  Si  on  con- 
çoit, d'autre  part,  le  grand  cercle  ee',  perpendiculaire  à  l'axe  i:r.\ 
en  tous  ses  points  l'aiguille  librement  suspendue  devra  se  placer 
parallèlement  à  l'axe,  et  par  conséquent  l'inclinaison  devra  y  être 
nulle;  c'est  ce  que  Ton  appelle  Vèquateur  magnétique.  On  voit  qu'il 
doit  former  un  grand  cercle  incliné  d'une  vingtaine  de  degrés  sur 
réquateur  géographique  EE'.  Si  on  s'avance  vers  le  pôle  B,  l'aiguille 
s'inclinera  de  plus  en  plus;  au  point  B  elle  devra  être  verticale. 
Au  même  point,  l'aiguille  de  déclinaison  ne  sera  soumise  à  aucune 
force  directrice  ;  la  même  chose  aurait  lieu  au  point  A  :  ce  sont  les 
deux  pôles  magnétiques  du  globe. 

Ces  conséquences  de  l'hypothèse  de  l'aimant  terrestre  sont 
vérifiées  par  l'expérience  dans  leur  sens  général,  toutefois  avec  des 
irrégularités  qui  ne  permettent  pas  d'admettre  une  symétrie  aussi 
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paifaite  que  celle  que  nous  avons  supposée.  Il  ne  parait  pas  pos- 
sible en  particulier  d'expliquer  tous  les  phénomènes  avec  deux 
centres  magnétiques,  il  faut  en  admettre  au  moins  un  troisième 
dans  l'hémisphère  auslriil. 

499.  Hesnre  de  la  déclinaison.  —  La  mesure  de  la  déclinaison 
est  au  fond  une  opération  astronomique,  dont  nous  nous  liornerons 
h  donner  le  principe.  L'instru- 
ment dont  on  se  sert  est  formé 

essentiellement  d'une  aiguille 
de  déclinaison  mobile  sur  un 
cercle  divisé  M.  Sur  ce  cercle 
sont  fixés  deux  montants  verti- 
caux ponant  une  lunette  LL' 
mobile  autour  de  l'axe  horizon- 
tal aa';  l'horizontalité  de  l'axe 
est  accusée  parle  niveau  à  bulle 
NN  et  peut  être  d'ailleurs  ob- 
tenue par  ie  jeu  des.  vis  ^- 
lanteg  qui  supportent  l'appa- 
reil. Le  plan  vertical  dans  le- 
quel se  meut  la  ligne  de  visée  „  ,.„  _  ,  4  ,,,  ■ 
*  °  Fig.  i'î-î.  —  Boussole  de  ilërli liaison. 

de  la  lunette  contient  la  ligne 

0 — 180.  ordinairement  marquée  ))s,  de  la  graduation  du  cercle. 
Enfin  le  limbe,  avec  toutes  tes  parties  qu'il  supporte,  est  lui-même 
mobile  sur  le  cercle  divisé  PQ.  Cela  posé ,  pour  observer  la  décii* 
naison,  on  vise  avec  la  lunette  un  astre  déterminé  et  dont  les  élé- 
ments astronomiques  sont  connus.  Ces  éléments  permettent  de  cal- 
culer, d'après  l'heure  de  l'observation,  l'angle  qui  sépare  le  plan 
vertical  de  l'astre  du  plan  méridien  ;  il  n'y  a  donc  qu'à  faire  tourner 
le  limbe  sur  le  cercle  divisé  d'une  quantité  égale  â  cet  angle,  la 
ligne  0—  180  se  trouvera  ainsi  dans  le  méridien  et  la  déclinaison 
pourra  être  lue  directement. 

500.  Hesnre  de  l'incUnaison.  —  La  boussole  d'inclinaison  se 
compose  d'un  cercle  vertical  divisé  (flg.  fi21j,  en  regard  duquel  se 
meut  une  aiguille  aimantée  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  qui 
passe  par  son  centre  de  gravité  ;  le  cadre  qui  supporte  ce  cercle  peut 
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être  placé,  dans  tous  les  azimuts  possibles  par  des  rotations  dont  la 
valeur  se  mesure  sur  uii  cercle  divisé.  On  voit  d'après  cette  dis- 
position que,  si  on  pouvait  placer  le  cercle  mobile  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,  l'aiguiile 
se  mouvrait  librement  dans  ce 
plan  et  donnerait  directement 
l'inclinaison.  On  peut  arriver  à 
ce  résultat  à  l'aide  de  la  remar- 
que suivante  :  Supposons  le  plan  ' 
du  limbe  eiactement  peipendi- 
culaire  au  méridien  magnétique, 
l'aiguille  se  trouve  soumise  à 
dcus  forces    agissant    dans  un 
plan  perpendiculaire  à  celui  daos 
lequel  elle  peut  se  mouvoir;  elle 
se  placera  donc  nécessairemenl 
ng.  «3.- Boussole  d-inciinais«n.       suivant  l'interseclion  des  den-i 
plans,  qui  est  une  ligne  verticale. 
Réciproquement,  si  on  fait  tourner  le  limbe  jusqu'à  ce  que  l'ai- 
guille soit  verticale,  on  sera  silr  qu'il  se  trouve  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique;  il  suffira  alors,  par  consé 
quent,  de  le  faire  tourner  de  90"  pour  le  placer  dans  le  méridien 
magnétique  et  pouioir  lire  directement  l'inclinaison. 

501.  Tariations  de  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison.  —  L'* 
déclinaison  et  l'inclinaison  varient  d'un  lieu  à  l'autre,  ainsi  •]»<' 
cela  a  été  indiqué  plus  haut;  elles  varient  aussi  dans  le  même  lien 
avec  le  temps.  Ainsi,  à  l'époque  des  plus  anciennes  observations 
faites  à  Paris  en  1580,  la  déclinaison  était  de  tl"  30'  ù  l'est;  en  1663 
l'aiguille  se  dirigeait  droit  au  nord  ;  Paris  était  donc  sur  la  lig"^ 
sans  déclinaison.  Depuis  celte  époque  la  déclinaison  est  devenne 
occidentale  et  elle  a  augmenté  jusqu'en  ISli ,  où  elle  a  atleinl  onc 
valeur  maxima  de  22°  3îi';  à  partir  de  ce  moment  elle  diminue 
graduellement  et  est  en  ce  moment  égale  à  19°  envirou. 

Quant  à  l'inclinaison,  depuis  1671  où  on  a  commencée  Voit- 
server,  elle  n'a  cessé  de  diminuer  à  Paris;  de  75"  elle  est  tomb*^ 
à  tiô",  sa  valeur  actuelle.  Les  variations  observées  depuis  1^*3 
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«•tant  à  peine  sensibles,  on  peut  supposer  que  la  valeur  actuelle 
est  une  valeur  mininia  qui  sera  suivie  d'un  mouvement  ascendant. 
502.  Boosaole.  —  La  boussole 

marine,  que  l'on  appelle  simple-  ^^- I 

ment   la  boussole,    présente  quel-       ^^^L|SBr-; ^^^^ 

ques  particularités  de  constractiqn        ^^^^HH^^H^^^^ 
en  rapport  avec  son  objet  spécial.  c^KIBÊÊ^Me 

Elle  se  compose  d'une  boite  c  lestée  .^__|__»-™. 

et  suspendue  suivant  le  système  '        ' 

de  Cardan  par  le  moyen  de  deux 
axes  it  et  uu  indépendants  et  rec-  - 
langulaires.  Dans  l'intérieur  de 
cette  botte  repose  sur  un  pivot  t  un 
disque  de  talc  ou  de  mica  sur  le- 
quel se  trouve  collée  l'aiguille  ai- 
mantée ab.  Le  disque  est  divisé 
quelquefois  en  degrés,  plus  sou- 
vent il  porte  la  figure  de  la  rose  des 

Tenu (lig.t25) ciraiguille  se troure         ^.^  ,j,  _  ^^^^^  ^.^ 
appliquée  le  long  de  la  ligne  pnn- 

crpale  marqué  NS.  L'appareil  est  ordinairement  installé  sur  le  pont, 
sous  les  yeux  du  timonier  ■*        v»       *) 

qui  tienten  main  la  roue  du  '^       M       s 

gouvernail.  Suivant  la  direc- 
tion d'une  ligne  /"/"tracée  sur 

la  boite,  qu'on  appelle  ligne      '  ■'  P^ 

rfe /oi  et  qui  n'est  aulre  chose  ™ 

que  celle  de  l'ase  du  navire,     ^  ^ 

un  petit  miroir  placé  en  m  , 

permetau  timonîerplacéen     **'  * 

0  de  voir  à  cbaque  instant 

l'image  de  la  division  qui  est  ^       ^       »        ' 

placée  sur  l'axe  et  par  consé-  '<        Jstt       v 

,   ,,         ,  ...  1,  Kia.  425. — Roso  des  Terts. 

quant  l'angle  que  fait  1  axe 

du  navire  avec  la  direction  de  l'aiguille  aimantée,  et  par  suite  avec 

le  méridien,  en  tenant  compte  de  la  déclinaison.  Si  l'on  pouvait 
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négliger  le  mouvement  laléral ,  c'est-à-dire  la  dérive ,  cette  donnée 
sérail  la  seule  nécessaire  pour  faire  la  route.  En  effet,  les  marins  se 
servent  de  cartes  faites  suivant  la  projection  de  Mercator  (fig.  /|26), 
dans  lesquelles  les  méridiens  et  les  parallèles  sont  formés  de  deux 

systèmes  de  lignes  droites  paral- 
lèle^ entre  elles.  On  sait  d'ailleurs 
_  ^  _     que  dans  ce  système  les  angles 

i        formés  sur  la  carte  sont  égaux 

I  , 

—  :-     aux  angles  réels  sur  la  terre.  Il 


I 


R 


V 


I 


3» 


r 


2«.\ 


^^t 


I 

[ 
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Fig.  426.  —  Carto  marioo. 


suit  de  là  que,  si  on  mène  une 
ligne  droite  sur  la  carte  d'un 
point  A  à  un  autre  point  B,  celte 
droite  AB  fera  le  même  angle 
avec  tous  les  méridiens,  de  sorte  que,  si  on  s'assujettit  dans  la  roule 
à  faire  constamment  cet  angle,  on  aura  effectué  le  trajet  entre  les 
deux  points.  Il  est  vrai  qu'on  n'aura  pas  suivi  le  plus  court  chemin, 
mais  c'est  là  un  inconvénient  très- léger  comparativement  à  la 
simplicité  de  la  méthode  employée. 

On  voit  que  Vangle  de  route  que  le  timonier  doit  maintenir 
pourrait  être  déterminé  au  départ  une  fois  pour  toutes,  mais  l'in- 
fluence de  la  dérive  donne  lieu  à  des  modifications  que  Ton  calcule 
d'après  l'observation  directe  de  la  marche  latérale. 

L'origine  de  la  boussole  est  très-obscure  ;  les  anciens,  qui  con- 
naissaient la  pierre  d'aimant,  ignoraient  sa  vertu  directrice  ;  ces! 
dans  le  cours  du  xm*  siècle  que  l'instrument  a  été  connu  et  employé 
en  Europe. 

503.  Procédés  d'aimantation.  —  Le  procédé  général  pour  ai- 
manter un  barreau  consiste  à  le  frotter  durant  un  temps  con- 
venable contre  un  barreau  déjà  aimanté.  Avant  que  l'on  connût 
les  aimants  temporaires  que  l'on  peut  obtenir  aujourd'hui  avec 
l'électricité  et  qui  peuvent  avoir,  pour  ainsi  dire,  telle  force 
que  l'on  veut,  on  avait  imaginé  diverses  méthodes  appelées  simple 
touche,  double  touche,  etc.,  et  qui  sont  complètement  tombées  en 
désuétude.  On  emploie  aujourd'hui  à  peu  près  exclusivement  dans 
les  ateliers  les  deux  méthodes  suivantes  : 

\^  On  se  sert  d'un  électro-aimant  fixe  (fig.  427),  sur  les  pôles 
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duquel  on  fait  glisser,  allernativement  et  en  sens  contraire,  le  bar- 
reau à  aimanter.  L'effet  de  celte  friction  est  de  développer  à  l'ei- 
(rémité  qui  abandonne  l'aimant  un  pôle  de  nom  contraire  à  celui 
qui  agit,  d'où  l'on  voit  que  les  frictions  inverses  sur  les  deux  pôles 
tendent  .'i  produire  une  aimantation  dans  le  même  sens. 


fie-J 


vig.  in. 


2°  Quand  on  veut  produire  une  aimantation  assez  énergique, 
r électro-aimant  doit  être  puissant,  et  dès  lors  l'adhérence  du  bar- 
reau est  telle,  que  l'opération  devient  incommode.  D'ailleurs  le  bar- 
reau peut  se  trouver  fortement  rayé  par  la  friction.  On  préfère  dans 
ce  cas  faire  mouvoir  le  long  du  barreau  une  bobine  (flg.  ù28)  tra- 
versée par  un  courant.  C'est  le  procédé  d'Arago  et  d'Ampère,  sur 
lequel  nous  reviendrons  plus  loin. 

La  terre  agissant  à  la  manière  d'un  aimant,  il  en  résulte  que 
les  différents  corps  magnétiques,  et  particulièrement  le  fer  et  l'acier, 
éprouvent  une  aimantation  temporaire  ou  permanente  provenant 


Fig.  iïD.  — Poinu  consOquenis. 

de  l'action  du  globe.  Les  pôles  des  aimants  ainsi  formés  dépendent 
de  la  position  des  corps  par  rapport  au  méridien  magnétique. 

Il  arrive  fréquemment,  quand  on  veut  aimanter  fortement  un 
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barreau,  qu'on  obtienne  plus  de  deux  pdies;  les  pâles  sapplémen- 

lairea  portent  le  nom  de  poitus  conséquents;   cette  circonstance  esl 

généralement  fâcheuse,  et  on  doit  autant  que  possible  l'évîler.  La 

figure  fi29  représente  l'expérience  des  spectres  magnétiques  f<iito 

avec  un  barreau  ayant  des  points  conséquents. 

La  force  des  aimants  dépend  en  général  de  leur  volume;  d'autre 

part,  on  a  reconnu  que  les  petits  aimants 

ont  proportionnellement  une  force  plus 

grande  que  les  gros;  de  1.^  l'idée  qu'on  a 

eue  de  former  des  faisceaux  magnétiques 

on  réunissant  un  certain  nombre  d'aimants 
par  leui's  pôles  sembla- 
bles. La  ligure  fi30  re- 
présente un  faisceau  de 
ce  genre.  Les  aimants 
réunis  par  groupes  de 
trois  forment  les  fais- 
ceaux partiels;  les  deux 
extrémités  sont  armées 
de  masses  de  fer  doux 
qui  constituent  les  pOles 
du  système. 

■  La  figure  Î|31  repré- 

sente un  aimant  en  fer 

Fig.  430.  —  Faisceau     à  cheval  dont  les    pôles      Fig.  «I.  —  Aimant  en  for 

d'aimants.  jij  et  S  supportent  une  *  ''''*'"'■ 

armature  en  fer  doux,  à  laquelle  est  suspendue  un  vase  des- 
tiné à  recevoir  des  poids.  On  peut,  en  ajoutant  chaque  jour  un 
poids  nouveau,  développer  graduellement  la  force  portative  de 
l'aimant;  c'est  ce  que  l'on  appelle  nourrir  l'aimant;  mais,  chose 
curieuse,  si  le  plateau  vient  à  se  détacher,  l'aimant  reprend  son 
intensité  initiale. 

On  s'est  beaucoup  occupé  autrefois  des  moyens  d'obtenir  des 
aimants  d'une  grande  force  ;  ces  recherches  sont  à  peu  près  aban- 
données aujourd'hui  que  l'on  peut  obtenir  par  le  moyen  de  l'élec- 
tricité des  aimants  temporaires  d'une  force  pour  ainsi  dire  illimitée. 


DIAMAGNËTISNE.  639 

504.  Action  dn  magnétisme  snr  tous  les  corps.  -7  On  a  re- 
connu depuis  longtemps  que  le  fer  et  l'acier  ne  sont  pas  les  seules 
substances  sensibles  à  l'action  de  l'aimant  :  le  nickel  et  le  cobalt 
partagent  cette  propriété.  La  possibilité  d'obtenir  aujourd'hui  des 
aimants  d'une  trôs-grande  puissance  avec  l'électricité  a  permis  de 
reprendre  utilement  l'étude  de  l'action  du  magnétisme  sur  tous  les 
corps.  On  se  sert  de  l'appareil  représenté  par  la  ûgure  ^33.  Il  se 
compose  de  deux  puissantes  bobines  BB  dont  les  no^ux  eu  fer 


Fig.  i3'2.  —  Apparuil  pour  I0  diainagnûlisme. 

doux  se  recourbent  it  leur  partie  postérieure  et  se  terminent  par 
les  parties  F  qui  peuvent  se  placer  à  une  distance  variable  l'une 
de  l'autre;  elles  sont  maintenues  dans  la  position  convenable 
par  les  écrous  EE.  Les  armatures  P  présentent  la  forme  de  cûnes 
émoussés,  ce  qui  a  l'avantage  de  mieux  concentrer  à  leurs  extré- 
mités la  puissance  magnétique. 

Pour  étudier  l'action  du  magnétisme  sur  une  substance,  on 
^îlte  celle-ci  en  forme  de  barreau  (16  et  on  la  suspend,  à  l'aide  d'un 
suppoi-t  spécial  R  S,  entre  les  deux  pôles  P.  Si  on  vient  à  faire  passer 
le  courant  et  que  la  substance  soit  magnétique,  on  voit  le  barreau 
se  diriger  suivant  ta  ligne  des  pôles;  il  forme  alors  un  petit  ai- 
mant dont  les  pOlcs  se  placent  naturellement  en  regard  des  pôles 
conti-aires  de  l'aimant  B.  Or,  si  l'aimant  agissant  est  assez  fol^,  on 
reconnaît  que  toutes  les  substances  sont  sensibles  h  son  action. 
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toutefois  avec  une  différence  curieuse  et  imprévue.  Lorsque  la  sub- 
stance n'est  pas  magnétique,  le  barreau  se  place  dans  une  position 
axiale,  c'est-à-dire  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles.  Les  sub- 
stances qui  présentent  cette  particularité  sont  appelées  diama^né- 
tiques.  Parmi  les  coi*ps  simples  solides,  les  seuls  qui  soient  magné- 
tiques sont  les  suivants  : 


Fer. 

Manganèse. 

Lanthane. 

Nickel. 

Chrome. 

Molybdène. 

Cobalt. 

Uranium. 

Titane. 

Tous  les  autres  sont  diamagnétiques. 

Les  composés  d'éléments  magnétiques,  par  exemple  les  oxydes, 
les  sulfures  de  métaux  magnétiques,  sont  ordinairement  magné- 
tiques. 

Les  composés  résultant  de  l'union  d'un  élément  magnétique 
avec  un  élément  diamagnétîque  sont  magnétiques  si  l'élément 
magnétique  est  un  métal.  Les  oxydes  des  métaux  diamagnétiques 
sont  diamagnétiques. 

Avec  quelques  modifications  dans  le  procédé  opératoire,  on 
peut  constater  le  magnétisme  ou  le  diamagnétisme  des  liquides  et 
même  des  gaz.  Parmi  ces  derniers  l'oxygène  seul  est  magnétique. 
Ce  fait  résulte  de  ce  que  toutes  les  attractions  que  présentent  les 
corps  magnétiques  sont  plus  fortes  quand  on  les  mesure  dans  le  vide 
que  dans  l'air,  ce  qui  ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant  une  ac- 
tion magnétique  dans  le  milieu  ambiant. 
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505.  Électricité  dynamique.  —  A  la  fin  du  dernier  siècle,  au 
moment  où,  après  la  découverte  successive  des  divers  phénomènes 
électriques,  Coulomb  venait  d'en  établir  les  lois  par  la  méthode 
expérimentale  et  de  fonder,  à  vrai  dire,  la  théorie  physique  de 
rélectricité,  un  Instrument  nouveau,  dû  au  génie  de  Volta,  vînt 
changer  complètement  la  face  de  cette  science.  Au  lieu  d'un  agent 
d'un  maniement  difficile  et  capricieux  comme  l'électricité  ordi- 
naire, se  dissipant  dans  l'air  avec  une  désespérante  facilité,  qu'on 
ne  peut  d'ailleurs  produire  que  péniblement  en  quantité  un  peu 
grande,  les  physiciens  trouvèrent  dans  la  pile  une  source  continue 
d'électricité  facile  à  produire,  facile  à  préserver  de  la  déperdition, 
donnant  lieu  d'ailleurs  à  l'observation  d'une  série  de  phénomènes 
entièrement  nouveaux.  L'importance  et  la  variété  de  ces  phéno- 
mènes, le  caractère  des  applications  qui  ne  tardèrent  pas  à  en  être 
faites  eurent  pour  résultat  de  rejeter,  pour  ainsi  dire,  au  second 
plan,  et  comme  d'un  intérêt  médiocre,  les  recherches  sur  l'électri- 
cité ordinaire.  Les  efforts  des  savants  se  portèrent  tous  sur  celte  nou- 
velle branche  de  la  physique,  quia  acquis  en  peu  d'années  un  déve- 
loppement des  plus  considérables. 

Elle  porte  le  nom  d'électricité  dynamique,  par  opposition  à  celui 
d'électricité  statique,  qui  s'applique  aux  faits  qui  ont  été  étudiés  dans 
les  chapitres  précédents.  Il  est  facile  de  justifier  ces  expressions  par 
les  considérations  suivantes.  En  effet,  dans  les  divers  appareils  de 
l'électricité  statique,  on  commence  toujours  par  accumuler  une 
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quantité  plus  ou  moins  considérable  de  fluide  positif  et  de  fluide 
négatif  sur  des  conducteurs  déterminés,  et  c'est  après  cette  accu- 
mulation qu'on  provoque  leur  réunion  de  manière  à  produire  une 
décharge.  Cette  combinaison  des  fluides  est  un  véritable  phéno- 
mène de  mouvement,  soit  qu'il  se  produise  dans  la  totalité  des 
chaînes  conductrices  deux  courants  inverses,  soit,  ce  qui  est  plus 
problable,  que  la  transmission  résulte  de  la  décomposition  de  mo- 
lécule à  molécule.  Dans  la  bouteille  de  Leyde  ce  phénomène  spé- 
cial ne  dure  qu'un  instant.  Dans  les  conducteurs  opposés  de  la 
machine  de  Holtz,  il  y  a  une  série  de  décharges  qui  se  succèdent 
avec  une  ti'ès-grande  rapidité  et  qui  entretiennent  les  conducteurs 
dans  cet  état  particulier  dont  nous  parlons.  Toutefois,  si  rappro- 
chées que  soient  ces  décharges,  elles  sont  distinctes  et  résultent 
toujours  de  la  production  antérieure  d'une  certaine  quantité  d'élec- 
tricité. Si  l'on  imagine  que  cette  production  antérieure  n'existe  pas, 
que  rigoureusement  et  d'une  manière  continue  les  électricités  con- 
traires se  réunissent  dans  l'intérieur  du  fil  conducteur,  ce  fil  se 
trouve  dans  un  état  particulier.  11  n'est  pas  électrisé*  à  la  manière 
ordinaire,  il  n'attire  pas  les  corps  légers,  il  ne  donne  pas  lieu 
à  la  production  d'une  étincelle  ;  toutefois  il  n'est  pas  à  l'état  na- 
turel, car  si  on  l'approche  d'une  aiguille  aimantée,  il  produit  sur 
elle  une  déviation.  Le  phénomène  spécial  dont  le  fil  est  le  siège  se 
nomme  courant,  il  est  caractérisé  par  le  mouvement  continu  des 
fluides,  c'est-à-dire  par  l'état  dynamique  de  l'électricité,  et  on  voit 
que  l'une  de  ses  propriétés  caractéristiques  est  de  dévier  l'aiguille 
aimantée. 

506.  Élément  rhéomoteur  ou  producteur  d'un  courant.  — 
Pour  réaliser  les  conditions  qui  viennent  d'être  indiquées,  on  a  re- 
cours à  l'électricité  qui  se  produit  dans  les  actions  chimiques.  On 
sait,  et  nous  reviendrons  plus  loin  sur  ce  sujet,  que  toute  action 
chimique  s'accompagne  d'un  développement  de  chaleur  et  d'élec- 
tricité; en  d'autres  termes,  le  travail  mécanique  consommé  dans 
les  chocs  des  particules  se  transforme  soit  en  chaleur,  soit  en  élec- 
tricité. En  particulier,  quand  dans  un  milieu  conducteur  on  fait 
agir  l'un  sur  l'autre  un  acide  et  une  base,  l'acide  s'électrise  posi- 
tivement et  la  base  négativement.  De  même,  quand  un  métal  est 
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attaqué  par  un  acide,  celui-ci  s'électrise  positivement,  tandis  que  le 
métal  s'électrise  négativement. 

Gela  posé,  supposons  que  dans  un  vase  (ûg.  ^33]  contenant  de 
Teau  acidulée  à  l'aide  de  l'acide  sulfurique,  par  exemple,  ou  place 
à  côté  l'une  de  l'autre  deux  lames,-  l'une  de  zinc  Z,  c'est-à-dire  d'un 
métal  attaquable  par  l'eau  acidulée,  l'autre  de  cuivre  G  ou  de  tout 
autre  métal  non  attaquable.  Sup- 
posons, en  outre,  qu'un  fll  con- 
ducteur M  réunisse  les  deux  lames 
au  dehors  du  liquide.  Au  contact 
du  zinc  et  de  l'eau  acidulée,  il  se 
produit  une  action  cliimîque  dont 
le  résultat  est  la  production  de 
l'hydrogène  et  du  sulfate  de  zinc. 
Le  zinc  s'électrise  négativement  et 
le  fluide  négatif  peut  être  consi- 
déré comme  se  répandant  dans  le 

'^  ,  Fig.  «3.  —  Êliimeul  rliùornotBiir. 

lil  extérieur.  Quant  à  lélectricilé 

positive,  elle  se  répand  du  cuivre  dans  le  même  fll  en  suivant  une 
marche  inverse.  Il  y  a  donc  dans  le  fll  extérieur  réunion  des  deux 
fluides  contraires.  Cette  réunion  s'effectue  d'une  manière  continue, 
sans  qu'il  y  ait  possibilité  d'accumulation  préalable  :  c'est  le  carac- 
tère décisif  de  ce  que  nous  appelons  un  courant.  Le  Ûl  jouit  en 
effet  de  la  propriété  de  dévier  l'aiguille  aimantée. 

L'appareil  que  nous  employons  pour  la  production  du  courant 
se  nomme  un  élément  rhéomoleur  ou  un  élément  de  pile. 

507.  Sens  du  courant.  —  Le  phénomène  complexe  du  courant 
électrique  résulte  de  deux  mouvements  contraires  de  l'électricité. 
Toutefois  il  a  par  lui-même  un  sens  déterminé,  car  l'aiguille 
aimantée,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  est  déviée,  non  pas 
d'une  manière  quelconque,  mais  d'une  façon  qui  dépend  de  la  dis- 
position mutuelle  des  lames  de  l'élément  rhéomoteur.  Nous  ne 
sommes  pas  néanmoins  en  mesure  d'assigner  l'analogie  qui  peut 
exister  entre  le  phénomène  du  courant  électrique  et  un  courant 
ordinaire.  L'expression  employée  n'a  en  réalité  d'autre  but  que  d'ac- 
cuser un  sens.  Pour  la  précision  du  langage  on  est  convenu  d'ap- 
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peler  sens  du  courant  le  sens  du  mouvement  de  i'électrïcitë  posi- 

live  ;  ce  sens  est  marqué  dans  la  figure  par  des  flèches. 

508.  Pile.  —  Supposons  maintenant  (fig.  /|3Ii)  qu'on  place  à  la 
suite  les  uns  des  autres  un  certain  nombre  d'éléments  en  faisant 
communiquer  !e  cuivre  du  premier  avec  le  zinc  du  deuxième,  le 
cuivre  du  deuxième  avec  le  zinc  du  troisième,  etc.,  et  qu'enfin  on 
réunisse  par  un  ûl  le  cuivre  du  dernier  élément  avec  le  ïinc  du  pre- 


Fig.  434.  —  Pile. 

mier;  chacun  des  éléments  agira  individuellement  de  la  façon  indi- 
quée lout  à  l'heure  et  il  se  produira  un  courant  dans  le  système  con- 
ducteur dont  les  autres  éléments  font  partie.  Par  conséquent,  dans 
le  fil  extérieur  le  courant  sera  plus  intense,  c'est-d-dire  qu'il  sera 
susceptible  de  dévier  l'aiguille  aimantée  avec  plus  d'énergie  ou,  en 
général,  de  manifester  d'une  façon  plus  marquée  les  propriétés  qui 
caractérisent  sa  nature  physique;  une  pareille  réunion  d'éléments 
rhéomoleui-s  porte  le  nom  de  pile.  L'extrémité  par  laquelle  sort 
l'électricité  positive  est  le  pôle  positif,  k  l'extrémité  opposée  se 
trouve  le  pôle  négatif.  Les  deux  fils  fixés  aux  pèles  sont  souvent 
désignés  sous  le  nom  de  rlùophoresi  leurs  extrémités,  dont  la  réu- 
nion détermine  le  mouvement  continu  qui  caractérise  le  courant, 
s^appellent  électrodes.  On  emploie  aussi  quelquefois  les  mots  anode 
et  cathode  pour  désigner  les  électrodes  positives  et  négatives. 

509.  Historique  de  la  pile.  —  Ce  n'est  pas  dans  l'ordre  d'idées 
qui  vient  d'être  indiqué  que  s'est  placé  l'inventeur  de  la  pile.  Cette 
merveilleuse  découverte  a  été  en  réalité  le  résultat  d'expériences 
mal  interprétées  et  d'une  ihéorie  qui  ne  saurait  aujoiii-d'hui  sou- 
tenir l'examen. 
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Vers  Tannée  1780,  Galvani,  professeur  d'anatomie  à  Bologne, 
s'occupait  de  quelques  recherches  sur  rirritabilité  nerveuse  des  gre- 
nouilles ;  ranimai  était  dans  ce  but  préparé  de  la  manière  suivante  : 
Les  bras  et  la  tête  ayant  été  enlevés  d'un  coup  de  ciseau  et  les 
membres  inférieurs  rapidement  dépouillés,  on  laisse  tenir  ces  der- 
niers à  la  partie  supérieure  du  corps  unlipiement  par  les  nerfs  cru- 
raux, qui  peuvent  servir  ainsi  à  suspendre  l'animal.  Dans  ces  circon- 
stances, Galvani  reconnut  que  chaque  fois  qu*on  tire  une  étincelle 
delà  machine  électrique  la  grenouille  éprouve  une  sorte  de  com- 
motion. Ce  phénomène  n'était  autre  chose  qu'un  choc  en  retour, 
ainsi  que  cela  a  été  dît  plus  haut  (i77).  Galvani  en  varia  les  condi- 
tions; il  se  servit  d'ani- 
maux d'espèces  différentes, 
d'électricité  empruntée  à  di- 
verees  sources ,  et  c'est  dans 
le  cours  de  ces  études,  qui 
durèrent  plusieurs  années, 
qu'il  fut  conduit  au  fait  fon- 
damental de  l'électricité  vol- 
laïque.  Il  reconnut  (Texpé- 
rience  primitive  est  de  1786) 
qu'en  mettant  en  commu- 
nication les  nerfs  cruraux 
de  la  grenouille  avec  les 
muscles,  à  l'aide  d'un  arc 
formé  de  deux  métaux  diffé- 
rents (fig.  135),  cuivre  et  zinc  par  exemple,  au  moment  où  le  con- 
tact a  lieu  l'animal  éprouve  une  commotion. 

Galvani  eut  l'occasion  de  remarquer  plusieurs  fois  que  le  phé- 
nomène, qui  se  produit  toujours,  quelle  que  soit  la  nature  de  l'arc 
conducteur,  est  toutefois  beaucoup  plus  marqué  avec  un  arc  hété- 
rogène. 

Cette  circonstance,  dont  Volta  sut  tirer  un  si  grand  profit,  ne 
parut  à  Galvani  que  d'une  importance  secondaire.  Il  attribua  les 
phénomènes  observés  à  un  courant  propre  de  l'animal,  et  ne  fit 
jouer  à  l'arc  métallique  que  le  rôle  de  conducteur.  Le  courant 


Fig.  43j.  —  Coiniuotion  de  la  grenouilk. 
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propre  de  la  grenouille  est  aujourd'hui  constaté  d'une  manière  for* 
melie;  toutefois  Teffet  observé  est  beaucoup  plus  marqué  que  celui 
qu'il  est  exclusivement  capable  de  produire.  Cet  accroissement 
d'effet  est  dû  à  l'action  chimique  de  Tair  ou  des  liquides  animaux 
sur  les  métaux  altérables.  Mais  cette  action  était  à  peine  soupçon- 
née au  temps  de  Galyani,  et,  pour  se  rendre  compte  de  l'effet 
incontestable  des  métaux,  Alexandre  Volta,  professeur  à  Pavîe,  eut 
recours  à  une  doctrine  qui  peut  paraître  singulière,  et  qui  le  con- 
duisit toutefois  à  la  découverte  de  la  pile. 

510.  Théorie  de  Volta.  —  Volta  admet  que  Tanimal,  dans  Yex- 
périence  de  Galvani,  joue  un  rôle  purement  passif,  que  c'est  un 
simple  électroscope.  La  source  d'électricité  se  trouve,  suivant  lui, 
au  contact  des  deux  métaux  différents;  il  y  a  dans  ce  cas  une  sorte 
de  force  électromotrîce  en  vertu  de  laquelle  le  fluide  neutre  se 
décompose,  et  les  deux  métaux  prennent  des  électricités  contraires. 
Dans  le  cas  particulier  du  zinc  et  du  cuivre,  le  zinc  prend  l'électri- 
cité positive  et  le  cuivre  Télectricité  négative.  Volta  démontra  ce  fait 
en  se  servant  de  Téleclroscope  condensateur,  et  d'une  lame  formée 
de  zinc  et  de  cuivre  soudés.  A  cet  effet,  il  prit  le  zinc  à  la  main  et 
mit  en  communication  le  cuivre  avec  le  plateau  inférieur  de  Félec- 
troscope,  pendant  que  le  plateau  supérieur  communique  lui-même 
avec  le  sol  ;  les  communications  ayant  été  rompues,  et  le  plateau 
supérieur  ayant  été  enlevé,  il  reconnut  que  les  feuilles  d'or  étaient 
chargées  d'électricité  négative.  C'était  l'électricité  du  cuivre,  tandis 
que  le  zinc  avait  pris  l'électricité  positive. 

Cette  expérience  de  Volta,  qu'il  est  très-facile  de  répéter,  est 
due  en  réalité  à  l'action  chimique  de  l'air  ou  des  doigts  toujours 
plus  ou  moins  humides  sur  le  zinc;  c'est  l'électricité  négative  du 
métal  qui  se  transmet  au  plateau  par  l'intermédiaire  du  cuivre.  Si, 
comme  le  faisait  aussi  Volta,  on  touchait  le  plateau  avec  le  zinc,  en 
ayant  soin  toutefois  d'interposer  entre  les  deux  un  morceau  de  drap 
imbibé  d'eau  acidulée  (sans  cette  précaution  on  n'observe  rien),  le 
plateau  se  chargerait  d'électricité  positive  ;  c'est  l'électricité  positive 
de  l'eau  acidulée. 

511.  Pile.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  Volta  admettait  comme  consé- 
quence de  ces  expériences,  qu'au  contact  de  deux  métaux  dîffé- 
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reots,  et  en  généra)  au  conlact  de  deux  s&bstanccs  différentes,  il 
se  développe  une  force  électromotrice  en  vertu  de  laquelle  les 
électricités  contraires  provenant  de  la  décomposition  du  fluide 
neutre  sont  maintenues  séparées.  Il  se  produit  par  conséquent  un 
état  d'équilibre  entre  les  attractions  mutuelles  des  fluides  et  la  force 
électromotrice. 

Supposons,  d'après  cela,  que  sur  une  plaque  isolante  [Hg.  A36) 
on  place  un  disque  de  cuivre  et  de  zinc  soudés,  l'équilibre  s'établir  et 
les  deux  métaux  constitutifs  du  couple  sont  électrisés  contrairement. 
Qu'on  place  au-dessus  du  cuivre  une  rondelle  de  drap  d  imbibée 
d'eau  acidulée  et  recouverte  d'un 
second  couple,  celui-ci  partagera  par 
voie  de  conductibilité  l'électricité 
positive  du  zinc;  mais,  en  vertu  de 
sa  force  électromotrice  propre,  il  y 
aura  une  décomposition  nouvelle 
de  fluide  neutre,  si  bien  que  l'in- 
tensité de  l'électricité  positive  du 
second  zinc  sera  supérieure  à  celle 
du  premier.  Par  la  même  raison, 
le  premier  cuivre  aura  une  inten- 
sité d'électricité  négative  supérieure         Fjg.  «o.  _  pjie  de  vdia. 
à  celle  du  second.  On  voit  claire- 
ment que,  par  suite  de  cette  indépendance  d'aclion  propre  de  cha- 
cun des  couples,  l'intensité  de  la  charge  électrique  augmentera  aux 
extrémités  ou  aux  piïles  de  la  pile  à  mesure  que  le  nombre  des 
couples  sera  plus  considérable ,  si  bien  qu'en  réunissant  ces  eilré- 
milés  par  un  ûl  métallique,  on  aura  un  courant  dont  l'intensité 
sera  en  rapport  avec  le  nombre  des  couples. 

Telle  est  l'origine  de  l'invention  de  la  pile;  c'est  vers  l'année 
1800  que  Voila  publia  celte  découverte,  que  l'on  ajustement  consi- 
dérée comme  la  plus  importaqte  de  la  physique  moderne,  celle  qui 
a  eu  l'influence  la  plus  décisive  sur  ses  progrès  et  qui  a  donné  lieu 
aux  applications  les  plus  diverses  et  les  plus  intéressantes. 

Devant  l'éclat  de  cette  découverte  disparut,  pour  ainsi  dire, 
l'inlérét  avec  lequel  les  savants  suivaient  la  discussion  engagée  entre 


6>S  DE  LA  PILE  ET  DU  COURANT. 

Volta  çt  Galvaoi.  Ainsi  passa  ioaperfu  le  fait  considérable  qu'il  y  a 
dans  le  corps  des  animaux  du  fluide  électrique  dans  les  conditions 
propres  ft  produire  dans  certains  cas  un  courant  de  seas  déterminé. 
Quant  aux  idées  théoriques  qui  servirent  de  guide  à  Volta,  elles 
ne  sauraient  supporter  un  examen  sérieux,  elles  sont  on  peut  dii¥ 
en  contradiction  manifeste  avec  ce  qu'il  y  a  de  plus  fondamental 
dans  la  science.  S'il  y  a,  en  effet,  un  principe  absolu,  c'est  que  les 
forces  physiques  ne  se  créent  pas.  qu'elles  naissent  les  unes  des. 
autres  en  éprouvant  diverses  transformations,  mais  qu'il  n'est  pas 
plus  en  notre  pouvoir  de  les  créer  ou  de  les  détruire  qa'il  ne  Tes) 
de  créer  ou  de  détruire  la  matière.  Comment  comprendre  dès  lors 
que  le  courant,  qui  est  susceptible  de  produire  lui-même  des  phé- 
nomènes actifs  de  diverses  sortes,  puisse  avoir  pour  origine  le  phé- 
nomène passif  du  contact  ?  Cela  est  tout  à  fait  contradictoire.  Hais 
qu'on  regarde  fonctionner  une  pile  :  à  mesure  que  se  produit  à 
l'extérieur  de  l'appareil  le  travail  propre  du  courant,  on  voit  à  Tin- 
lérieur  un  travail  correspondant,  dont  lu 
premier  est  la  transformation  et  la  con- 
séquence; c'est  le  travail  chimique.  Si 
donc  nous  utilisons  pour  diverses  expé- 
riences la  chaleur,  la  lumière,  ou  une 
action  mécanique  quelconque,  dues  au 
courant,  c'est  parce  qu'un  certain  tra- 
vail chimique  s'est  accompli,  lequel  s'est 
partiellement  transformé;  ce  n'est  donc 
que  grâce  à  une  certaine  dépense  qii'' 
nous  obtenons  un  effet  déterminé  con- 
formément aux  principes  fondamentaux 
de  la  mécanique. 

512.  Pile  à  coloDDe.  —  La  pile  de 
Volta  a  reçu  depuis  son  invention  diverses 
modifications  de  forme;  nous  indiquerons 

ici  les  dispositions  les  plus  connues. 
Fig.  437.  -  Pile  k  colonne.  j^^  ^.^^  ^  ^,Q„„g  (gg  ^3,^  ^^^  ^^  ^ 

lisation  primitive  de  l'idée  de  l'inventeur.  Elle  se  compose  d'une 
série  de  doubles  disques  de  cuivre  et  zinc  sondés,  disposés  dans  le 
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même  !>ens  et  s^partis  les  uiis  des  autres  par  des  rondelles  de  drap 
iml)ibées  d'eau  acidulée.  Si,  comme  cela  a  lieu  dans  la  figure,  les 
zincs  sont  A  la  partie  supérieure,  c'est  de  ce  côté  que  doit  se  trou- 
ver le  pôle  positif,  puisque  c'est  vers  celle  extrémité  que  se  meut 
l'électricité  positive  de  l'eau  acidulée;  vers  l'exlrémité  inférieure 
se  meut  l'électricité  négative  du  zinc,  c'est  là  qu'est  le  pôle  négatif. 

S13.  Pile  i  couronne  de  tasses.  —  La  pile  h  colonne  ne  sau- 
rait se  pi-ôter  utilement  aux  expériences  qui  doivent  durer  un  peu 
de  temps;  en  effel,  à  mesure  que  le  nombre  des  éléments  nugmente, 
le  poids  des  disques  supérieui-s  fait  écouler  le  liquide  des  rondelles 
inférieures,  qui  se  dessèchent  et  perdent  ainsi  leur  conductibilité. 
Volta  avait  imaginé  lui-même  la  pile  à  couronne  de  tasses,  dont 
nous  donnons  la  figure. 

Un  certain  nombre  de  vases  placés  à  la  suite  les  uns  des 
autres  et  disposés  circulairement  renferment  de  Peau  acidulée.  Les 


Fig.  4:18.  —  Pile  à 

vases  communiquent  successivement  les  uns  aux  autres  par  des 
arcs  métalliques  formés  d'une  lame  de  zinc  soudée  à  une  lauie  de 
cuivre.  La  communication  a  lieu  pour  chaque  vase  de  la  même 
manière,  c'est-à-dire  qu'à  partir  d'une  des  extrémités  de  la  cbalne, 
l'arc  plonge  par  son  cuivre  dans  l'élément  qui  précède,  et  par 
son  zinc  dans  l'élément  qui  suit.  Les  deux  vases  qui  fonnent 
l'extrémité  de  la  série  reçoivent  l'un  une  lame  de  zinc,  l'autre  une 


660  DE   LA  IMLI!  ET   UV  COUItANT. 

lame  de  cuivre,  munies  cliacune  d'un  fil  conducteur.  Au  premtoi- 

correspond  le  p6le  négatif,  au  second  le  pOle  positif. 

514.  File  à  anges.  ~  La  disposition  des  lames  métalliques  étant 
assez  incommode,  on  ne  larda  pas  à  substituer  à  la  pile  à  couronne 


Fig.  13».  —  Pileïaugus. 

de  lasses  la  pile  à  amjes,  dont  l'usage  devint  assez  général.  C'est  ù 
l'aide  de  la'pîle  à  augesde  l'institution  royale,  et  qui  avait  3000  cou- 
ples, que  Davy  réussit,  au  commencement  de  ce  siècle,  à  décomposer 
la  potasse  et  la  soude,  et  découvrit  ainsi  le  potassium  et  le  sodium. 
La  figure  WO  représente  la  disposition  de  cette  pile,  dont  l'ioven- 
tion  est  due  à  Cruiskshank.  C'est  une  caisse  rectangulaire  divisée 
en  roniparliments  ou  auges,  par  ries  doubles  lames  de  cuivre  et 
de  zinc  soudées;  le  zinc,  figuré 
par  une  plus  grande  épaisseur 
dans  le  dessin ,  se  trouve  n 
gaucbe.  Ou  remplit  les  auges 
d'eau  acidulée  et   on  plonge 
deux  lames  de  cuivre  munies 
de  rliéopbores  dans  les  auges 
extrêmes:  A  la  première  auge 
de  gauche  correspond  le  pôle 
positif  et  à  l'extrémité  opposée 
le  pOle  négatif. 

515.  Pile  de  Wollaston.— 
La  pileù  auges  est  d'un  manie- 

FiK.  4*U.  —  Élément  de  Wollaston.  .    ^..„    .,      , 

ment  difficile  à  cause  de  son 
poids;  d'ailleurs  le  bois  de  la  caisse  se  déjette  facilement  sous  l'ac- 
tion des  acides.  La  disposition  imaginée  par  Woltaston  est  beau- 
coup plus  avantageuse. 
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Un  élément  de  Wollaston  (Ûg.  HO)  se  compose  d'ane  lame 

de  zinc  Z  entourée  d'une  lame  de  cuivre  C  qui  ne  la  touche  pas, 

le  contact  étant  empêché  par  de  petits  morceaux  de  bois  ou  de  liège . 


Fig,-441.  —  Pile  de  Wollaston. 

Lorsqu'on  veut  meltrc  l'élément  en  activité,  on  le  plonge  dans  un 
bocal  contenant  de  l'eau  acidulée;  dès  lors  le  pOle  négatif  s'ëla- 
blil  sur  le  rhéophore  en  communication  avec  le  zinc,  et  le  pAle 
positif  sur  le  rhéophore  communiquant  avec  le  cuivre. 

Pour  réunir  plusieurs  éléments  en  pile,  on  fait  successivement 
communiquer  le  cuivre  d'un  élément  avec  le  zinc  de  l'élément  sui- 
vant. Les  divers  éléments  ainsi  constitués  peuvent  iHre  flsés,  comme 
le  montre  la  figure  511,  à  une  travei-se,  et  quand  on  veut  se  servir 
de  la  pile,  on  les  fait  plonger  séparément  dans  des  vases  contenant 
de  l'eau  acidulée. 

518.  Pile  de  Mnncke.  —  La  nécessité  d'un  vase  pour  chacun 
des  éléments  de  la  pile  de  Wol- 
laston rend  cette  dernière  un  peu 

encombrante  quand  on  veut  avoir   -  — ï- 

un  grand  nombre  d'éléments;  la 

pile  de  Muncke,  à  ce  point  de  vue,         ^.-^  ^^^  _  p^,^  ^^  „„.,,^^., 
est  excessivement  bien  disposée, 

et  l'on  peut  avoir  sous  un  volume  très-réduit  un  nombre  d'éléments 
considérable. 

Les  lames  de  zinc  et  de  cuivre  sont  soudées  (flg.  fili3)  sur  une 
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ligne  verticale  et  disposfîes  eo  forme  <1'U  emboîtés  alternatîveiueiit 
tes  uns  dans  les  autres,  de  façon  que  l'atternance  des  mjétaux  soit 
complète.  L'ensemble  des  éléments  forme  un  système  unique,  que 
l'on  peut  fixer  ù  un  cadre  en  bois  et  que  l'on  plonge,  quand  on  veut 
s'en  servir/dans  une  auge  en  pierre  renfermant  de  l'eau  acidulée. 

517.  Pile  à  hélice.  —  Les  piles  d'un  très-grand  nombre  d'elfe 
menls,  comme  la  pile  de  Muncke,  sont  surtout  applicables  lorsque 

le  courant  doit  rencon- 
trer dans  le  circuit  extra- 
polaire une  grande  résis- 
'    tance.  Quand  cette  résis- 
tance est  Tnible,  il  peut  y 
avoir  avantagea  augmen- 
ter plutôt  la  surface  de^ 
éléments  que  leur  nom- 
bre. La  pile  à  hélice  de 
Hare  réalise   celte  con- 
dition.   Elle   est  formée 
(flg.  /iJi3)  de  deui  pla- 
ques longues  et  larges  de 
cuivi-eetdezincqui,  sou- 
dées par  un  de  leurs  bords,  s'enroulent  sans  se  touclicr  autour  d'un 
cylindre  de  bois  et  communiquent  cliacune  avec  un  fil  métallique 
servant  de  rhéophore-,  le  fil  négatif  est  en  communication  avec  le 
zinc,  et  le  fil  positif  avec  le  cuivre.  Lorsqu'on  veut  se  servir  de  l'ap- 
pareil, on  le  plonge  dans  une  sorte  de  tonneau  contenant  de  l'eau 
acidulée.  En  réunissant  en  pile  six  éléments  à  hélice,  on  obtient  un 
appareil  auquel  l'intensité  des  effets  calorifiques  qu'il  est  capable 
de  produire  a  fait  donner  le  nom  de  dèllayrateiir. 

518.  Inconvénients  des  piles  ordinaires.  —  Les  piles  que  nous 
venons  de  décrire  présentent  dans  la  pratique  quelques  inconvé- 
nients exli-iîmcment  graves.  L'eau  étant  décomposée  par  le  zinc,  il 
se  forme  de  l'hydrogène  qui,  se  dégageant  dans  l'air  chargé  de  par- 
ticules acides,  rend  au  bout  de  trùs-peu  de  temps  l'atmosphère 
irrespiraiïle.  En  outre,  cet  hydrogène  forme  sur  la  lame  de  cuivre 
une  couche  qui  pi-ésente  au  courant  une  très-grande  résistance  el 
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un  diminue  notablement  l'intensité.  Enfin  cette  coucbe  a  une 
épaisseur  V3ria1)le,  d'où  résulte  naturellenient  une  variation  perpé- 
tuelle dans  l'intensité  même  du  courant.  Ces  inconvénients  dispa- 
raissent, en  partie  du  moins,  dans  les  piles  h  deux  liquides. 

S49.  Pile  de  Daniell.  —  L'élément  de  Daniell  (ûg.  Ulth)  se  com- 
pose d'un  vase  extérieur  contenant  de  l'eau  acidulée,  dans  laquelle 
plonge  un  large  cy- 
lindre de  zinc  Z.  A  l'in- 
térieur de  ce  cylindre 
se  trouve  un  vase  en 
terre  poreuse  conte- 
nant une  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre 
dans  laquelle  plonge 
un  cylindre  de  cuivre 
C.  Au  111  conducteur 
fixé  au  zinc  corres- 
pond, comme  le  mon- 
tre la  figure,  le  pôle 
négatif  de  l'élément. 

Si  l'on  réunit  successi- 
ve, m.  —  Élémetii  dt!  Uaiiiell. 

vement  le  cuivre  d  un 

élément  avec  le  zinc  d'un  élément  suivant,  on  formera  une  pile. 

Il  est  aisé  de  voir  que  dans  cette  disposition  la  couche  d'hydro- 
gène qui  joue  un  rûle  si  fâcheux  dans  les  piles  ordinaires  n'eiiste 
plus.  En  effet.  le  sulfate  de  cuivre  est  décomposé,  et  le  métal,  sui- 
vant, ainsi  que  cela  sera  expliqué  plus  tard,  le  même  chemin  que 
l'éleclricité  positive,  vient  se  rendre  sur  la  lame  de  cuivre;  le  déga- 
gement d'hydrogène  est  donc,  pour  ainsi  dire,  remplacé  par  un 
dégagement  de  cuivre,  ce  qui  ne  change  rien  à  la  condition  phy- 
sique du  système- 
La  pile  de  Daniell  possède  une  régularité  d'action  des  plus 
remarquables,  et  elle  peut  fonctionner  pendant  fort  longtemps  sans 
que  l'atmosphère  ambiante  éprouve  d'altération  appréciable.  Parmi 
les  causes  qui  peuvent  faire  varier  l'intensité  du  courant  dans  celte 
pile  se  trouve  le  changement  de  nature  des  liquides.  En  effet,  l'eau 
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acidulée  se  charge  de  plus  en  plus  de  sulfate  de  zioc  ;  qaant  à  la  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre,  son  état  de  saturation  diminue  gradoel- 
lement.  L'expérience  a  montré  que  la  première  circonstance  n'agit 
que  d'une  façon  insignifiante  sur  ['intensité  du  courant.  11  n'en  esl 
pas  de  même  de  la  seconde  eton  a  la  précaution,  pour  en  déU-uin? 
l'effet,  de  placer,  comme  le  montre  la  ûgure,  des  crïslaux  de 
sulfate  de  cuivre  dans  une  sorte  de  iiebord  percé  de  trous  du  Tase 
de  cuivre  de  façon  qu'ils  soient  eu  contact  avec  la  dissolution. 
A  mesure  que  celle-ci  tend  à  s'affaiblir,  elle  reprend  aux  cris- 
taux la  poiliou  du  sel  qui  se  trouve  décomposée  par  raclion  du 
courant  et  conserve  le  mCrne  titre. 

S20.  Pile  de  Bnnaea.  -~  La  pile  dont  on  fait  presque  exclusi- 
vement usafçe  aujourd'hui  dans  les  cabinels  de  physique  porte  le 
nom  de  pik  de  Bunsen: 
elle  date  de  l'année 
18Ii3.  Moins  régulière 
que  lapile  de  Daniel!, 
moins  exempte  que 
cette  dernière  du 
grave  défaut  d'altérer 
l'air  ambiant,  elle  est 
surtout  remarquable 
par  son  intensité  et 
c'est  à  ce  point  de 
vue  que  son  appari- 
tion excita  le  plus  vif 
inlér«. 

On  voit  d'après 

Fig.  «5.  -  Elément  de  Bunsen.  '^   ^S^Te  (i(|5  Sa  dis- 

position. Dans  un 
vase  extérieur  contenant  de  l'eau  acidulée,  plonge  une  large  lame 
de  zinc,  ainsi  qiie  cela  a  lieu  dans  l'élément  de  Daniell;  mais  dans 
le  vase  en  terre  poreuse  on  place  de  l'acide  azotique  à  40°  et  on  y 
fait  plonger  un  prisme  en  charbon  conducleur;  on  peut  employer 
par  exemple  celui  qui  porte  le  nom  de  charbon  de  comité,  et  qui  se 
dépose  dans  la  partie  supérieure  des  appareils  où  se  produit  le  gaz 
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(le  l'éclairage.  Pour  former  une  pile  (Ûg.  H6].  on  réuDit  successi- 
vemenl  à  l'aide  de  pinces  le  charbon  d'un  élément  avec  le  zinc  de 
l'élémentsuivanl;  le  p6\e  positif  correspond  évidemment  au  dernier 
charbon  et  le  p6le  négatif  au  dernier  zinc. 

Dans  la  pile  de  Bunsen  l'hydrogène  provenant  de  la  décompo- 
sition  de  l'eau  décompose  .'i  son  tour  l'aciite  azotique  qui  baigne  le 
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charbon  ;  il  en  résulte  de  l'acide  hypoazotique  qui  se  dissout  gra- 
duellement et  qui  ne  se  manifeste  jamais  sous  la  forme  de  bulles 
gazeuses.  On  a  donc  atteint  le  même  résultat  que  dans  la  pile  de 
Daniell;  toutefois  cet  acide  hypoazotique  dissous  se  dégage  ulté- 
rieurement dans  l'atmosphère,  qui  se  trouve  ainsi  vîcîée  au  bout 
d'un  certain  temps. 

Il  est  juste  de  remarquer,  au  point  de  vue  historique,  que  la 
pile  de  Bunsen  n'est  qu'une  modification  de  celle  de  Grove,  qui 
avait  élé  construite  plusieurs  années  avant.  Dans  cette  pile,  à  la 
place  du  charbon  se  trouve  une  lame  de  platine.  Le  haut  prix  de  ce 
métal  le  rendant  à  peu  près  inapplicable,  quelques  constructeurs 
avaient jon£;é.à  le  remplacer  par  du  charbon,  et  il  existait  quelques 
éléments  de  ce  genre  dans  le  commerce  lors  de  la  publication  de 
M.  Bunsen. 

L'élément  primitif  de  Bunsen  n'était  pas  d'ailleurs  semblable 
à  celui  dont  nous  donnons  la  ligure.  Le  zinc  et  l'eau  acidulée 
étaient  à  l'intérieur  dans  le  vase  poreux  ;  le  vase  extérieur  renfer- 
mait l'acide  azotique  dans  lequel  plongeait  un  cylindre  de  charbon 
conducteur,  préparé  et  moulé  spécialement  pour  cet  objet.  Cette 
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disposition  était  peu  l'atîonnelle;  outre  rinconTénîent  de  placer  le 
liquide  !e  plus  cher,  l'acide  azotique,  dans  le  vase  le  plus  grand,  il 
se  rencontrait  dans  la  préparation  du  charbon  de  trë»-sérïeiises  dil- 
ficultés.  Le  sjstème  actuel,  qui  revient  à  la  dîsposjtïoD  de  Grave  et 
qui  permet  d'employer  une  baguette  ou  un  prisme  de  charbon,  esl 
infiniment  plus  commode. 

521.  Propriétés  da  zinc  amalgamé.  —  Dans  une  pile  en  acli- 
vité  le  travail  produit  à  l'extérieur  correspond  à  l'oxydation  ou  à  la 
combustion  du  zinc,  de  même  que  dans  une  machine  thermique 
le  travail  provient  de  la  combustion  du  charbon.  Dans  les  piles 
montées  à  l'eau  acidulée,  si  l'on  emploie  du  zinc  ordinaire,  celui-ci 
se  trouve  toujours  attaqué,  que  la  pile  soit  ou  ne  soit  pas  en  actî- 
vité.  il  y  a  donc  dans  ce  dernier  cas  consommation  du  «inc  saos 
effet  utile.  Ce  résultat  n'aurait  pas  lieu  si  l'on  Taisait  usage  de  liac 
chimiquement  pur.  Il  n'a  pas  lieu  non  plus  lorsque  l'on  emploie  le 
zinc  amalgamé,  et  c'est  c«  qu'il  convient  de  faire  toujours.  Pour 
amalgamer  les  cylindres  de  zinc,  on  les  décape  d'abord  avec  de  l'eau 
acidulée,  puis  on  les  Trotte  avec  du  mercure.  On  peut  aussi  les  plon- 
ger dans  une  dissolution  d'un  sel  de  mercure;  celui-ci  est  précipiti? 
par  l'action  du  zinc,  et  il  suffit  easaile 
d'une  friction  pour  que  l'amalgamation 
soit  complète. 

522.  File  an  bichromate   de  po- 
tasse. —  On  a  imaginé  un  grand  nombre 
de  modèles  de  piles  dont  la  description 
serait  sans  intérêt;  nous  mentionnerons 
iciseulementia  pile  au  bicbromate  dépo- 
tasse, dont  on  se  sert  fréquemment  dans 
les  cours  pour  animer  divers  appareils 
électriques.  L'élément  est  formé  (fig-  hlO) 
d'un  ballon  contenant  une  dissolution 
Fig.  «7.  -  Mile  «u  bichromate,  gu  ^j;  de  bichromate  de  potasse  addi- 
tionnée d'acide  sulfurique  en  quantité  égale  à  celle  du  bichromate 
Dans  le  liquide  plonge  une  double  lame  de  zinc  dans  l'intérieur 
de  laquelle  est  disposée  une  lame  de  charbon;  à  ce  dernier  co'- 
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Fig.  448.  —  Courants  thermo -électriques. 


respoBd  le  pôie  positif.  Lorsque  Ton  veut  suspendre  rdction  de  la 
pile,  on  soulève  la  lame  de  zinc  afin  de  supprimer  son  coi^tact 
avec  le  liquide. 

523.  Courants  thermo-électriques.  —  Le  travail  produit  dans 
Faction  chimique  n'est  pas  le  seul  moyen  d'obtenir  un  courant;  on 
peut  arriver  au  même  résultat 
par  l'action  de  la  chaleur, 
ainsi  que  Ta  démontré  pour 
la  première  fois  le  docteur 
Séebeck,  de  Berlin,  en  1821. 
Pour  faire  Texpérience,  on  se 
sert  d'une  lame  de  cuivre 
recourbée  et  soudée  à  ses 
deux  extrémités  à  un  cylindre 
de  bismuth  (ûg.  kk^);  on  a 
ainsi  une  sorte  de  rectangle  dont  la  lame  de  cuivre  fait  trois  côtés 
et  le  cylindre  de  bismuth  le  quatrième.  On  dispose  l'appareil  de 
façon  que  les  longs  côtés  du  rectangle  soient  à  peu  près  dans  le 
méridien  magnétique,  et  on,  place  dans  son  intérieur  une  aiguille 
aimantée.  Si  on  vient  alors,  avec  une  lampe  à  alcool,  à  chauffer 
l'une  des  soudures  du  circuit,  Taiguille  aimantée  est  déviée,  ce 
qui  accuse  la  production  d'un  courant  électrique  qui ,  comme  le 
montre  la  flgure,  est  dirigé  dans  la  lame  de  cuivre  de  la  soudure 
chaude  à  la  soudure  froide.  Si,  au  lieu  de  chauffer  la  soudure,  on 
l'eût  refroidie  avec  de  la  glace,  il  se  serait  produit  aussi  un  courant, 
mais  de  sens  inverse. 

524.  Bien  que  cette  expérience  soit  surtout  sensible  avec  le  bis- 
muth et  l'antimoine,  elle  réussit  néanmoins  avec  des  métaux  quel- 
conques. Il  n'est  même  pas  nécessaire  de  chauffer  un  point  du  cir- 
cuit où  se  trouve  le  contact  de  deux  métaux  différents,  dès  que  de 
part  et  d'autre  du  point  où  se  produit  l'élévation  de  température 
il  n'existe  pas  une  égalité  parfaite  de  structure,  un  courant  se  mani- 
feste. Ce  fait  important  se  démontre  par  des  expériences  diverse;». 
Que  l'on  prenne,  par  exemple,  un  fil  de  platine  sur  lequel  <^n 
aura  fait  un  nœud,  et  qu'on  chauffe  dans  son  voisinage,  il  se 
produit  un  courant  que  l'on  rend  sensible  en  mettant  les  extré- 

PHYS.   DESCIIANEL.  42 
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mités  da  fll  en  rapport  avec  un  galvanomètre,  instrument,  qui 
sera  décrit  dans  le  chapitre  suivant.  Le  courant  change  d'ail- 
leurs de  sens  suivant  que  l'on   chauffe  d'un  côté  ou  de  l'autre 

du  nœud.  La   même,  chose  a 

lieu  si  Ton  contourne  en  hélice 

une  portion  du  fll  (flg.  U9). 

Dans  les  métaux  qui,  comme  le 

bismuth,  présentent  peu  d'ho- 

^'  mogénéité,   il  n'est  pas  rare 

d'observer   des  courants  thermo- électriques,  lorsqu'on  vient  à 

chauffer  des  circuits  qui  ne  présentent  d'ailleurs  extérieurement 

aucune  particularité  caractéristique. 

Remarquons  que  c^est  à  une  différence,  quelque  légère  qu'elle 
soit  d'ailleurs,  de  structure  et  non  point  à  toute  autre  circonstance, 
comme,  par  exemple,  à  un  changement  de  dimensions,  qu'il  faut 
attribuer  la  production  du  phénomène.  Quand  la  constitution  molé- 
culaire est  la  même  des  deux  côtés  du  point  chauffé,  il  ne  se  mani- 
feste jamais  de  courant.  Les  deux  expériences  suivantes  dues  h 
M.  Magnus  sont  à  cet  égard  décisives. 

U  fit  amincir  dans  sa  partie  moyenne  un  cylindre  de  cuivre 
de  façon  à  le  réduire  à  un  fll  très-mince  ;  en  échauffant  le  métal  à 
l'endroit  du  changement  brusque  de  diamètre,  il  n'observa  aucun 
courant,  bien  qu'il  dût  y  avoir  une  différence  dans  la  propagation 
de  l'électricité  de  part  et  d'autre  de  ce  point. 

La  seconde  expérience  consiste  à  prendre  deux  tubes  AB  et  DC 

\ — V^"^"^ 

Fig.  450. 

pleins  de  mercure  (fig.  450)  ;  les  extrémités  A  et  D  sont  en  rapport 
avec  les  deux  flls  du  galvanomètre.  On  chauffe  le  mercure  contenu 
dans  la  partie  G,  et  l'on  y  plonge  l'extrémité  du  tube  B  ;  on  ne  con- 
state jamais  dans  ce  cas  la  production  d'aucun  courant.  Du  reste,  si 
une  différence  de  structure  est  nécessaire  pour  la  manifestation  du 
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courant,  cette  différence  peut  être  fort  insignifiante.  Ainsi,  que  l'on 
recourbe  en  crochet  lès  extrémités  de  deux  fils  de  platine  et  qu'a- 
près avoir  chauffé  l'un  d'eux  on  le  pose  sur  l'autre,  il  né  se  pro- 
duira rien,  parce  que  l'action  de  la  chaleur  sur  le  platine  ne  lui  a 
fait  subir  aucune  modification.  Mais  si  on  répète  l'expérience  avec 
des  fils  de  cuivre,  un  courant  aura  lieu,  l'action  de  la  chaleur  ayant 
produit  une  légère  couche  d'oxyde  qui  a  modifié  la  constitution  du 
métal. 

525.  Sens  du  courant  thermo-électrique.  —  Il  résulte  évi> 
demment  de  ce  qui  précède  que  l'action  de  la  chaleur  a  pour  effet 
de  provoquer  dans  les  corps,  et  particulièrement  dans  les  métaux, 
le  mouvement  des  fluides  qui  caractérise  le  courant.  Si  dans  uii 
conducteur  homogène  on  n'observe  rien,  c'est  que  les  deux  cou- 
rants produits  de  chaque  côté  du  point  chauffé  sont  égaux  et  de 
sens  contraire  ;  mais  une  différence  de  structure  modifie  l'intensité 
de  l'un  des  courants,  et  le  galvanomètre  accuse  la  résultante  des 
deux  effets  produits. 

Quand  il  s'agit  d'une  soudure  de  deux  métaux  différents,  le 
sens  du  courant  dépend  de  la  nature  des  métaux  associés  et  il  est 
impossible  de  formuler  à  cet  égard  aucune  loi  précise.  Dans  la 
liste  suivante  qui  résulte  d'expériences  faites  par  M.  Becquerel,  les 
métaux  sont  placés  dans  un  ordre  tel,  que  le  courant  traverse  la 
soudure  chaude  en  allant  de  celui  qui  précède  à  celui  qui  suit  : 

Bismuth,  platine,  plomb,  étain,  cuivre,  argent,  zinc,  fer,  an- 
timoine. 

526.  Pouvoirs  thermo-électriques.  —  L'intensité  des  courants 
thermo-électriques  dépend  de  la  nature  des  métaux  qui  se  touchent 
à  la  soudure  ;  il  y  a  pour  chaque  association  une  sorte  de  force 
électromotrice  propre,  à  laquelle  on  donne  le  nom  de  pouvoir 
iheiimchèlecirique. 

Pour  comparer  ces  pouvoirs  thermo-électriques,  M.  Becquerel 
s'est  servi  d'une  chaîne  (fig.  451)  formée  de  plusieurs  métaux  soudés 
successivement  les  uns  au  bout  des  autres.  Les  extrémités  de  la 
chaîne  étant  mises  en  communication  avec  un  galvanomètre,  on 
chauffe  l'une  des  soudures  à  une  température  déterminée,  40*^  par 
exemple,  et  Ton  maintient  toutes  les  autres  soudures  à  zéro.  Le  cou- 
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rant  produit  ayant  dans  tous  les  cas  à  traverser  un  circuit  d'égale 
résistance,  son  intensité  pourra  être  considérée  comme  la  mesure 
proportionnelle  du  pouvoir  thermo-électrique  de  la  soudure,  au 
moins  à  la  température  à  laquelle  on  opère.  C'est  ainsi  que  M.  Bec- 
querel a  obtenu  le  tableau  suivant  : 

Fer— platine 36,07  Cuivre  —  platine .   .   .    .  8,55 

Fer  — étain 34,24  Cuivre  —  étal  n 3,50 

Fer  —  cuivre Î7,96  Cuivre  —  argent ....  2,00 

Fer  — argent 26,20  Zinc     —cuivre.   ...  4,00 

Dans  ces  expériences  M.  Becquerel  a  constaté  le  fait  suivant, 
dont  l'importance  est  réelle.  Supposons  que  l'on  chauffe  une  sou- 
Gx  ;^  dure  fer  et  cuivre,  on  aura  un 

courant  d'une  certaine  inten- 
?\  yl       site  ;  si  entre  le  fer  et  le  cuivre 

^^^^^^^^_  se  trouve  un  métal  intermé- 

*  •  *^  diaire,  ou  même  une  chaîne 

^*^'^**  de  plusieurs  métaux,  et  que 

l'on  chauffe  les  deux  soudures  extrêmes,  on  aura  exactement  le 
même  résultat.  C'est  là  une  preuve  que  le  courant  est  bien  réelle- 
ment dû  à  la  différence  de  propagation  de  la  chaleur  dans  les 
métaux  et  non  point,  par  exemple,  au  contact. 

527.  Influence  de  la  température.  —  L'intensité  du  courant 
produit  par  un  couple  thermo-électrique  dépend  de  la  différence  de 
température  des  deux  soudures,  et,  dans  une  certaine  limite 
variable  d'ailleurs  suivant  les  métaux,  lui  est  sensiblement  pro- 
portionnelle; mais  à  partir  d'un  certain  moment,  l'accroissement 
d'intensité  du  courant  se  ralentit  très-notablement.  Ainsi  il  est  à 
peine  sensible  vers  300°  pour  un  couple  fer  et  cuivre  ;  au  delà  l'in- 
tensité du  courant  diminue,  devient  nulle  et  finit  par  changer  de 
sens.  Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  la  différence  de  température 
n'influe  pas  seule  sur  le  phénomène,  il  faut  tenir  compte  aussi  de 
la  température  absolue.  Ainsi  le  courant  n'a  pas  la  même  intensité, 
l'une  des  soudures  étant  à  zéro  et  l'autre  à  20°,  que  si  les  tempéra- 
tures étaient  à  100  et  120°. 

528.  Piles  thermo-électriques.  —  En  associant  ensemble  un 
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certain  nombre  de  couples  thermonélectiiques  et  chauffant  simul* 
tanétnent  les  soudures  pareilles,  on  obtient  une  pile  thermo-élec- 
trique. La  figure  152  représente  un  appareil  de  ce  genre,  dû;  à 


Fig.  452.  —  Pile  thermo-électrique  de  Pouillet. 

M.  Pouillet.  il  se  compose  de  cylindres  en  bismuth  recourbés  à 
leurs  extrémités  et  communiquant  les  uns  avec  les  autres  par  des 
lames  de  cuivre  également  recourbées  et  venant  se  souder  au  bis- 
muth. Si  Ton  plonge  les  soudures  d'ordre  impair,  par  exemple, 
dans  la  glace  fondante,  tandis  que  les  soudures  d'ordre  pair  sont 
chauffées  à  une  température  déterminée,  il  se  produit  un  courant 
que  l'on  peut  recueillir  dans  un  fil  extrapolaire  comme  dans  la  pile 
ordinaire. 

Au  point  de  vue  de  la  production  courante  de  l'électricité,  les 
piles  thermo-électriques  n'ont  pas  jusqu'à  présent  donné  de  résul- 
tats bien  utiles.  C'est  qu'en  effet,  par  suite  de  la  conductibilité  des 
milieux  dans  lesquels  ils  prennent  naissance,  les  courants  thermo- 
électriques s'affaiblissent  très-rapidement  dans  les  circuits  un  peu 
résistants.  Ainsi  120  couples  fer  et  platine  sont  au  moins  néces- 
saires pour  produire  une  décomposition  appréciable  de  l'eau. 
Al.  Edmond  Becquerel  a  fait  con- 
naître récemment  un  couple  thermo- 
électrique d'une  puissance  exception- 
nelle :  il  est  formé  par  l'association  du 
maillechort  N  et  du  sulfure  de  cuivre 
artificiel  M  (fig.  153).  Le  pôle  positif  est 
au  sulfure  de  cuivre.  La  figure  454  re- 
présente une  pile  de  ce  nouveau  Sys-  Fîg.  453.— Élément  thermo-électrique 
^,  /%       jii^        1      ^  j     M.  j  de  M.  Edmond  Becquerel. 

tème.  On  élève  la  température  des 

soudures  à  l'aide  du  gaz  d'éclairage;  on  peut  ainsi,  avec  30  ou 
40  éléments,  décomposer  sensiblement  l'eau,  entretenir  un  électro- 
aimant à  fil  long,  faire  fonctionner  un  télégraphe.  La  commodité 
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d'£inploi  du  gaz  d'éclairage,  l'économie  de  sa  production,  peu- 
vent faire  préroîr  une  utilisation  sérieuse  des  courants  thermo-élec- 
triques. 


Fig.  454.  —  Pile  de  M.  Mmoiid  Becquerel. 

529.  Application  des  courants  thermo-électriques  à  la  me- 
sure des  températures.  ~  Jusqu'à  présent  on  ne  s'est  servi  des 
courants  tbermo-électriques  quf 
pour  la  mesure  des  températures 
dans  des  conditions  spéciales. 
Nous  avons  déjà  décrit  la  pile  de 
Nobili  dans  le  chapitre  de  la  cha- 
leur rayonnante.  La  pince  ther- 
mo-électrique de  Peltier,  que 
représente  la  ûgui-e  455,  est  très- 
propre  à  explorer  la  température 
d'un  espace  limité.  Ce  sont  deui  couples  thermo-électriques  de  bis- 
muth et  d'antimoine,  ab  eta'  b'.  Le  bismuth  d'un  élément  et  l'anti- 
moine de  l'autre  sont  réunis  par  un  Ql,  le  circuit  est  complété 
par  un  galvanomètre;  de  celte  disposition  il  résulte  que,  l'espace 
compris  entre  les  deux  soudures  C  et  C  venant  à  s'échauffer,  un 
courantdu  bismuth  à  l'antimoine  se  produira  dans  les  deux  couples. 
Ces  deux  courants  agiront  d'ailleurs  dans  le  même  sens  sur  l'ai- 
guille aimantée,  et  comme  la  masse  et  la  capacité  catoriQque  de 
l'instrument  est  très-faible,  sa  sensibilité  est  très-grande. 

C'est  à  des  espèces  de  son^les  thermo-électriques  très-fines,  qui 


Fig.  i'jS.  —  Pince  lliermo-^lerlriqi 
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peuvent  dans  certains  cas  g^nétrer  sans  lésion  dans  les  organes, 
qu'on  a  eu  recours  pour  étudier  la  température  des  êtres-  organisés 
ainsi  que  les  variations  qu'elle  peut  éprouver  dans  des  circonstances 
particulières.  Nous  citerons  encore  l'appareil  dont  se  sert  M.  Bec- 
querel pour  la  mesure  de  la  température  de  l'air.  Il  se  compose 
de  deux  pinces  dont  l'une  est  dans  l'atmosphère  et  l'autre  dans  le 
laboratoire.  Un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit  marque  zéro 
lorsque  les  deux  pinces  sont  à  la  même  température  ;  il  suffit  donc, 
lorsque  l'aiguille  est  déviée,  de  chauffer  ou  de  refroidir  la  seconde 
pince  de  façon  à  la  ramener  au  zéro  pour  connaître  la  tempéra- 
ture de  l'air. 
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530.  Expérience  d'Œrstedt.  —  Nous  avoos,  dans  le  cbapitre 
précédent,  défini  physiquement  le  courant  par  son  action  sur  Taî- 
guille  aimantée,  mais  en  fait  ce  n'est  que  vingt  ans  environ  après 
la  découverte  de  la  pile,  en  1819,  que  cette  relation  en^re  le  cou- 
rant  et  l'aimant  fut  observée  par  le  physicien  danois  OËr^tedt.  Cette 
découverte  produisit  une  très-grande  sensation  dans   le  monde 
savant,  car  elle  établissait  entre  le  magnétisme  et  l'électricité  un 
lien  précis,  qui  devait  d'ailleurs  servir  de  point  de  départ  aux  plus 
importantes  découvertes. 

On  peut  facilement  répéter  l'expérience  d'OErstedt,  comme 

l'indique  la  figure  456. 
Deux  fils  conducteurs 
sont  placés  dans  le  mé- 
ridien magnétique,  l'un 
au-dessus,  l'autre  au- 
dessous  d'une  aiguille 
aimantée.  Si  l'on  vient  à 
faire  passer  un  courant 
dans  l'un  des  fils,  on 
voit  immédiatement  l'aiguille  aimantée  dévier,  de  manière  à  se 
mettre  presque  en  croix  avec  le  courant,  et  d'autant  plus  près  de 
cette  position  perpendiculaire  que  le  courant  est  plus  intense.  La 
déviation  varie  d'ailleurs  suivant  le  sens  du  courant  et  aussi  suivant 
la  position  relative  du  conducteur  et  de  l'aiguille. 


Fig.  456.  ^  Expérience  d'OErstedt. 
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Ainsi,  dans  le  cas  de  la  ûgure,  si  le  courant  passe  dans  le 
fil  supérieur  du  sud  au  nord,  le  pôle  austral  figuré  en  noil*  est 
dévié  vers  Touest;  si  le  courant  passait  dans  le  fil  inférieur,  la 
déviation  aurait  lieu  vers  Test.  En  changeant  le  sens  du  courant,  t)n 
obtient,  dans  le  cas  du  courant  supérieur,  une  déviation  vers  Test, 
et  une  déviation  inverse  quand  le  courant  est  inférieur. 

Si  Ton  dispose  le  courant  verticalement  en  face  du  pôle  austral 
de  Faiguille,  il  y  a  déviation  de  ce  pôle  vers  Test  quand  le  cou- 
rant est  ascendant,  et  vers  l'ouest  quand  il  est  descendant.  L'inverse 
a  lieu  quand  le  courant  est  placé  en  regard  du  pôle  boréal. 

531.  Loi  d'Ampère.  —  Il  parait  assez  difficile,  au  premier  abord, 
de  «aisir  la  loi  générale  et  précise  de  ces  diverses  déviations.  Ampère 
y  est  parvenu  en  définissant  la  droite  et  la  gauche  du  courant.  On 
appelle  droite  et  gauche  du  courant  la  droite  et  la  gauche  d'un 
observateur  qui,  couché  dans  le  courant  de  manière  que  celui-ci 


fi 


Fig.  457. 


Loi  d*Ampère. 


Fig.  458. 


le  traverse  des  pieds  à  la  tète,  regarde  l'aiguille  aimantée.  D'après 
cette  définition,  la  loi  d'Ampère  consiste  en  ce  que,  dans  tous  les 
cas,  le  pôle  austral  de  l* aiguille  aimantée  se  place  à  la  gauche  du  courant. 

Les  deux  figures  157  et  458,  correspondantes  aux  deux  pre- 
miers cas  indiqués  dans  le  paragraphe  précédent,  montrent  l'exac- 
titude de  cette  loi.  On  reconnaît  en  effet  que  la  déviation  du  pôle 
austral  A  doit  se  faire  vers  l'ouest  dans  le  cas  de  la  première,  et  vers 
Test  dans  le  cas  de  la  seconde. 

532.  Principe  des  appareils  rhéométriques.  —  Dans  l'expé- 
rience d'œrstedt,  la  déviation  de  l'aiguille  est  d'autant  plus  pro- 
noncée que  l'intensité  du  courant  est  plus  considérable  ;  il  y  a  en 
effet  l'action  du  courant  qui  tend  à  mettre  l'aiguille  en  croix  avec 
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lui-même,  et  le  magnétisme  terrestre,  qui  tend  à  la  ramener  dans 
le  méridien  magnétique;  c'est  sous  l'action  de  ces  deux  forces  con- 
traires que  l'aiguille  prend  une  position  intermédiaire,  faisant  ayer 
le  méridien  un  angle  d'autant  plus  grand  que  l'intensité  du  cou- 
rant est  plus  considérable.  C'est  sur  ce  principe  que  sont  fond^  les 
appareils  destinés  à  la  mesure  des  courants,  appareils  qui  portent 
le  nom  général  de  rhéomètres. 

533.  Boussole  des  sinus.  —  Lorsque  le  courant  a  une  certaine 
intensité,  on  peut  employer  l'appareil  imaginé  par  M.  Pouillet  et 

connu  sous  le  nom  de  bous- 
sole des  sinus.  Il  se  compose 
d'un  cercle  vertical,    sur 
lequel  s'enroule,  en  faisant 
un  ou  plusieurs  toars,  le 
fil  traversé  par  le  courant 
que  l'on  veut  mesurer.  Ce 
cercle  est  mobile  autour 
d'un  axe  vertical,  de  ma- 
nière à  pouvoir  être  placé 
dans  un  azimut  quelcon- 
que; une  alidade  mobile 
sur  un   cercle  horizontal 
divisé  permet  de  mesurer 
la    rotation  produite.   Au 
centre  du  cercle  se  trouve 
placée  une  aiguille  de  dé- 
clinaison, mobile  sur  un 
cadran  divisé. 


Fig.  459.  —  Boussole  des  sinus. 


Supposons  que,  l'aiguille  et  le  cercle  vertical  étant  dans  le  méri- 
dien magnétique,  on  vienne  à  faire  passer  le  courant,  l'aiguille  est 
déviée,  son  extrémité  s'éloigne  du  zéro,  et  elle  sort  du  plan  verti- 
cal du  cercle;  on  fait  alors  mouvoir  celui-ci,  de  manière  à  le  rame- 
ner au-dessus  de  Taiguille,  et  de  façon  que  celle-ci  se  trouve  de 
nouveau  au  zéro  ;  il  faut  pour  cela  produire  une  rotation  mesurée 
sur  le  cercle  horizontal  et  qui  représente  évidemment  l'angle  a  qui 
sépare  actuellement  la  position  de  l'aiguille  du  méridien  nfiagné- 
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tique.  Dans  cette  situation,  Taiguille  tend  à  revenir  à  sa  position 
d'équilibre  avec  une  force  proportionnelle  au  sinus  de  Tangle  a  (/(96). 
Or,  d'après  la  symétrie  de  position  du  courant  et  de  l'aiguille,  il  est 
clair  que  l'action  du  courant  est  perpendiculaire  à  son  plan  et 
par  suite  directement  opposée  à  la  composante  efficace  de  l'action 
terrestre.  Les  intensités  des  courants  qui  passent  successivement 
dans  l'appareil  sont  donc  proportionnelles  aux  sinus  des  angles  des 
déviations  :  de  là  le  nom  donné  à  l'appareil. 

La  première  idée  de  cet  ingénieux  instrument  parait  due  à 
M.  Péclet. 

534^  Boussole  des  tangentes.  —  La  bouâsole  des  tangentes, 
d'une  construction  plus  simple,  se  compose  d'une  aiguille  aimantée 
très-petite,  mobile  sur  un  cercle  divisé  et  ^ 

placée  au  centre  d'un  cercle  fixe  traversé 
par  le  courant.  A  raison  des  dimensions 
très-considérables  de  ce  cercle,  le  pôle  a 
de  l'aiguille  (flg.  ^60)  peut  être  considéré 
comme  n'ayant  pas  changé  de  position 
dans  l'espace  ;  l'action  du  courant  perpen- 
diculaire au  plan  qui  contient  la  position  .   . 
initiale  de  l'aiguille  donne  une  composante  de  la  boussole  des  tangente», 
efficace   suivant    a't'  proportionnelle   au 

cosinus  de  l'angle  de  déviation  et  qu'on  peut  représenter  par 
F  cosa;  c'est  elle  qui  fait  équilibre  à  la  composante  de  l'action 
directrice  du  globe,  laquelle  dirigée  suivant  a't  est  égale  à  T  sin  a  ; 
on  a  donc 


F  ces  a  =a  T  sin  «,        d'où    F  =  T  tang  «. 


On  voit  donc  que  les  intensités  des  courants  sont  mesurées  pro- 
portionnellement dans  cet  appareil  par  les  tangentes  des  angles  de 
déviation  directe. 

Pour  pouvoir  lire  les  déviations  de  la  petite  aiguille,  on  fixe 
perpendiculairement  sur  elle  une  longue  tige  de  cuivre  dont  l'ex- 
trémité parcourt  les  divisions  du  cercle  gradué. 

535.  Galvanomètre.  —  Lorsqu'il  s'agit  de  constater  la  présence 
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et  de  mesarer  l'inlensilé  de  courants  extrêmement  faibles,  on  a 
recours  à  des  appareils  appelés  gahanomilres ,  et  qui  sont  dans 
l'électricité  dynamique  à  peu  près  ce  qu'est  Télectroscope  condpu- 
sateur  dans  l'électricité  statique. 

Le  premier  appareil  de  ce  genre  a  été  construit  par  Schweiger. 
en  1J)27.  Il  se  compose  d'un  cadre  en  bois  {fig.  /i61),  autour  duquel 
s'enroule,  en  faisant  un  grand  oombre 
de  toui-s.  un  fil  métallique  dont  on 
met  lesexti-émités  en  rapport  avec  le 
courant  que   l'on  veut  obserrer.  On 
voit,  d'après  la  figure  i62,  que,  le  cou- 
rant marchant  dans   le    sens  HNQP- 
■!_     toutes  les  parties  du  cadre  agissenl 
d'après  la  loi  d'Ampère  pour  pousser 
Fig.  m.  -  Multiplicateur        [g  pOie  austrai  a  du  mÔine  c<JIé.  c'cst-à- 
de  sciiweiger.  ^.^  ^^^  ^^^^^  ^^  1^  flgnre.  Si  d'aiJIeuiï 

le  fil  fait  un  certain  nombre  de  loure  et  que  les  diverses  spires 
soient  soigneusement  isolées  à  l'aide  de  la  soie  ou  de  toute  autre 
substance  non  conductrice,  chacun  des  tours  agira  individueliemeni 
et  séparément  sur  raig:uifleaimaDlée. 
qui  se  trouvera  soumise  ainsi  A  oae 
action  notablement  plus  forte.  C'est 
à  raison  de  cette  circonstance  qu^ 
l'inventeur  de  l'instrument  lui  ai'ai' 

ï'jg.  Mi. 

donné  le  nom  de  muUiplicaleur. 

Il  convient  de  remarquer  toutefois  que  celte  expression  n'«( 
pas  rigoureusement  exacte.  En  effet,  l'intensité  d'un  courant  dé- 
pend, comme  nous  l'expliquerons  dans  le  chapitre  suivant,  et  de  la 
nature  de  la  source  et  de  la  résistance  du  circuit  qu'il  doit  trsfei'se''- 
Quand,  pour  constater  la  présence  du  courant  dans  une  condiiio" 
déterminée,  on  ajoute  au  miiieu  dans  lequel  il  se  produit  le  âl  <^ii 
galvanomètre,  cette  addition  a  pour  premier  rësullat  de  àiau- 
nuer  son  intensité.  D'autre  part,  il  est  vrai,  son  action  sur  l'ai- 
guille est  multipliée  par  le  nombre  de  tours,  mais  il  pourrait  arri'C" 
telle  et  telle  circonstance  où  l'avantage  du  second  effet  nesuffi"^'' 
pas  à  compenser  l'inconvénient  du  premier.  Ainsi  en  lançant  nf> 
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courant  thermo-électrique  dans  un  galvanomètre  à  fil  long  et  fin,  on 
peut  ne  pas  avoir  de  déviation  appréciable.  Aussi  pour  ce  genre  de 
courants  on  emploie  des.  galvanomètres  à  lîl  gros  et  court.  En  réa- 
lité, ce  qui  est  multiplié  dans  l'appareil  de  Schv^eiger,  ce  n'est  pas 
rintensité  du  courant  telle  qu'elle  existe  dans  Tendroit  où  il  se  pro- 
duit initialement,  c'est  son  intensité  telle  qu'elle  est  modifiée  par 
l'addition  du  circuit  du  galvanomètre*  C'est-à-dire  que,  si  le  fll  ne 
s'enroulait  pas  et  agissait  simplement  sur  l'aiguille,  il  se  produirait 
une  action  qui  se  trouve  multipliée  par  le  nombre  des  tours. 

536.  Galvanomètre  à  deux  aiguilles.  —  On  peut  accroître  con- 
sidérablement la  sensibilité  déjà  très- grande  du  galvanomètre  à 
l'aide  d'une  disposition  fort  ingénieuse  due  à  Nobili.  Elle  consiste  à 
employer,  au  lieu  d'une  seule  aiguille,  un  système  de  deux  aiguilles 
fixées  à  une  même  pièce  en  métal  et  dont  les  pôles  de  nom  con- 
traire se  regardent.  Un  pareil  système  se  nomme  astatiquey  et  il  est 
clair  que,  si  les  deux  aiguilles  sont  également  aimantées,  il  sera  tout 
à  fait  indifférent  à  l'action  du  globe;  car,  tandis  que  le  pôle  austral 
de  l'une  tend  à  se  tourner  vers  le  nord,  l'autre  tend  à  prendre  une 
direction  contraire. 

L'une  des  aiguilles,  ab  (flg.  iiôS),  est  placée  dans  l'intérieur  du 
cadre  du  galvanomètre,  l'autre  a'b'  est  placée  au-dessus  et  à  une 
petite  distance.  Supposons  qu'un  courant 
traverse  le  fil  dans  le  sens  des  flèches,  l'ac- 
tion de  toutes  les  parties  du  courant  sur 
l'aiguille  intérieure  est  de  pousser  le  pôle 
austral  a  à  la  gauche,  c'est-à-dire  en  arrière 
de  la  figure.  L'action  de  CD  sur  Taiguille 
supérieure  est  de  même  sens,  car  elle 
pousse  le  pôle  austral  a'  en  avant  de  la  figure,  et  par  suite  le 
pôle  boréal  6'  en  arrière.  Il  est  vrai  que  les  autres  parties  du 
courant  produisent  sur  l'aiguille  supérieure  une  action  inverse-, 
mais,  à  raison  de  la  proximité  de  la  partie  CD,  l'effet  de  cette 
dernière  est  évidemment  prédominant.  Il  suit  de  là  que,  tandis 
que  l'action  de  la  terre  se  trouve  annulée  par  l'addition  de  l'ai- 
guille supérieure,  l'effet  du  courant  sur  l'aiguille  intérieure  non-seu- 
lement n'est  pas  diminué,  mais  éprouve  même  une  légère  aug- 
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inentatioD.  Cet  effet  n'étant  plus  contrarié  par  l'action  directrice 
(la  globe,  il  s'ensuit  que  l'instrument  est  très-notablement  plus 
sensible  que  celui  qui  n'a  qu'une  aiguille. 

Si  les  deux  aiguilles  formaieut  un  système  rigoureusement 
asiatique,  la  force  directrice  étant  tout  àlait  nulle,  les  aiguilles  se 
uietlraient  toujours  en  croix  avec  le.  courant.  Au  fond  ce  serait  11 
un  inconvénient,  car  il  n'y  aurait  plus  de  différence  entre  les  effets 
des  courants,  quelle  que  fût  leur  intensité  relative.  En  i-éalitë,  l'ai- 
guille supérieure  a  un  degré  de  magnétisme  un  peu  plus  fort;  il  j 
a  donc  une  légère  force  directrice  qui  permet  de  distinguer  les  cou- 
rants d'inégale  force,  et  même,  par  une  graduation  convenable,  de 
mesurer  leur  intensité. 

La  figure  {|6/i  représente  un  galvanomètre  à  deux  aiguilles,  te}     . 
qu'on     le    construit  le 
plus  ordinairemeiif-  Lt" 
fil  conducteur  s'enroule 
autour   d'un    cadre  en 
ivoire  supportant  Je  ca- 
dran divisé  sur  lequel 
se  meut  l'aigui/le  supé- 
rieure.  Les  extrémil*^ 
du  fil  sont  en  commu- 
nication électrique  avec 
deux    bornes    métalli- 
ques que  Ton   met  en 
rapport  avec  le  AI  ?"' 
est  traversé  par  le  cou- 
rant à  étudier.  Les  ai- 
guilles aimantées  sont 
Fig.  «4,  -  Gaivïnomètre  ï  deui  aiguilles.         Ordinairement  deux  ai- 
guilles a  coudre,  'a  *"' 
périeure  portant  une  petite  pièce  très-légtre  qui  augmente  sa 
longueur  et  permet  de  lire  plus  exactement  les  déviations.  Le  sys- 
tème est  suspendu  par  un  fli  de  cocon  très-fin  fixé  supérieuremeni 
à  un  crochet  mobile.  Lorsque  l'instrument  ne  sert  pas,  on  abaisse 
les  aiguilles  de  manière  que  la  supérieure  repose  directement  sur  le 
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cadran  ;  de  cette  façon  on  ne  fatigue  pas  inutilement  le  ûl.  Lors- 
qu'on veut  se  servir  de  l'appareil,  on  commence  par  soulever  les 
aiguilles  et,  à  l'aide  de  vis  calantes,  on  s'arrange  de  façon  que  la  pièce 
qui  les  porte  coïncide  bien  avec  le  milieu  de  l'ouverture  pratiquée 
pour  leur  donner  passage  au  centre  du  cadran  divisé.  De  cette 
manière  le  mouvement  des  aiguilles  peut  se  faire  sans  être  gêné  par 
les  bords  de  l'ouverture  ou  de  la  partie  intérieure  du  cadre,  et  le 
système  se  place  dans  la  direction  du  méridien  magnétique.  L'ai- 
guille supérieure  correspond  alors  en  général  à  une  division  quel- 
conque du  cadran.  A  l'aide  d'un  bouton  qu'on  ne  voit  pas  sur  la 
figure  on  imprime  au  cadre  un  mouvement  de  rotation  qui  permet 
d'amener  le  zéro  au-dessous  de  l'extrémité  de  l'aiguille. 

537.  Graduation  du  galvanomètre.  —  Les  déviations  de  l'ai- 
guille du  galvanomètre  ne  sont  pas  en  général  proportionnelles  aux 
intensités  des  courants  qui  les  produisent;  il  faut  donc,  pour  pou- 
voir appliquer  cet  instrument  à  des  recherches  précises,  construire 
une  table  qui  donne  pour  chaque  déviation  l'intensité  du  courant 
correspondante.  Plusieurs  méthodes  peuvent  être  employées  dans 
ce  but  ;  nous  indiquerons  ici  celle  qu'employait  Melloni.  Il  plaçait 
deux  sources  de  chaleur  de  part  et  d'autre  de  la  pile  et  les  faisait 
rayonner  d*abord  successivement  et  ensuite  simultanément  en  ob- 
servant la  déviation.  Supposons  que  Tune  des  sources  donne  une 
déviation  de  10<»  et  l'autre  une  déviation  de  5«;  en  les  faisant  agir 
ensemble  on  trouve  une  déviation  de  5<»  dans  le  sens  de  la  première. 
Si  on  représente  par  F  et  /*  les  intensités  des  courants  correspon- 
dants, on  a  évidemment  la  relation 

F -/•=/•,     d'où     F  =  2/-. 

Cela  veut  dire  que  l'intensité  du  courant  correspondante  à  la  dévia- 
tion de  10°  est  double  de  celle  qui  correspond  à  5*».  Un  résultat  ana- 
logue a  été  observé  par  Melloni  dans  son  galvanomètre  toutes  les 
fois  que  les  déviations  ne  dépassent  pas  20°.  On  peut  donc  jusqu'à 
cette  limite  admettre  que  les  déviations  sont  proportionnelles  aux 
intensités.  Ce  résultat  connu,  on  peut  facilement  prolonger  la  table 
de  la  manière  suivante  :  On  fait  rayonner  successivement  les  deux 
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sources  de  façon  qu'elles  produisent,  l'une  une  déviation  de  20\ 
l'autre  une  déviation  de  25'';  en  les  faisant  agir  simultanément  od 
trouve  une  déviation,  dans  le  sens  correspondant  à  la  source  !a  plus 
intense,  égale  à  6*^,5.  Les  nombres  20<^  et  6<»,5  étant  la  mesure  des 
courants  correspondants,  on  aura,  en  désignant  par  x  l'intensité 
correspondante  à  25°, 

a?  —  «0  =  6,5,      d'où      x  =  26,5, 

En  continuant  ainsi  de  proche  en  proche,  on  pourra  étendre  la 
table  jusqu'à  90<». 

Cette  méthode  n'est  applicable  qu'aux  galvanomètres  appro- 
priés aux  courants  thermo-électriques  ;  nous  verrons  dans  le  cha- 
pitre suivant  un  moyen  applicable  aux  galvanomètres  à  fil  long. 
Mais  il  est  important  de  remarquer  que  la  table  n'a  de  sens  que 
quand  on  se  sert  de  l'instrument  pour  lequel  elle  a  été  faîte;  il  d) 
a  pas  ici  de  loi  générale  comme  dans  le  cas  de  la  boussole  des 
sinus  ou  des  tangentes,  la  détermination  des  intensités  a  un  carac- 
tère tout  à  fait  empirique  et  propre  à  l'instrument  sur  lequel  od 
opère. 
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538.  L'intensité  du  courant  qui  (xasse  dans  un  ûi  conducteur 
dépend  et  de  la  qualité  propre  des  forces  chimiques  ou  calorifiques 
qui  se  transforment  en  électricité  et  de  la  nature  même  du  conduc- 
teur. 

L'expérience  montre  de  la  façon  la  plus  nette  qu'à  mesure 
que  Ton  augmente  la  longueur  du  circuit  que  doit  traverser  le  cou- 
rant fourni  par  une  môme  pile,  l'électricité  de  ce  courant  diminue. 
La  variation  produite  dépend  d'ailleurs  de  diverses  circonstances. 
Ainsi,  par  exemple,  la  diminution  est  plus  marquée  quand,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  on  emploie  un  fil  de  fer  au  lieu  d'un  fil  de 
cuivre  ;  de  même,  raffaiblissement  est  plus  prononcé  avec  des  fils 
fins  qu'avec  des  fils  de  même  nature,  mais  de  section  plus  grande. 
On  est  donc  conduit  à  penser  que  le  courant  a  une  intensité  propre 
en  rapport  avec  le  mode  de  transformation  des  forces  qui  le  pro- 
duisent, et  que  cette  intensité  se  trouve  modifiée  par  le  circuit  qui 
oppose  au  mouvement  de  Télectricité  une  sorte  de  résistance  spé- 
ciale. Ce  circuit  ne  se  compose  pas  seulement  des  conducteurs  exté- 
rieurs à  l'appareil  rhéométrique,  il  comprend  cet  appareil  lui-même 
avec  tous  les  éléments  complexes  qui  peuvent  entrer  dans  sa  com- 
position. S'il  s'agit  d'une  pile  hydro-électrique,  par  exemple,  il  faut 
considérer  les  liquides  et  les  métaux  qui  la  constituent  comme 
jouant  deux  rôles  :  celui  d'électromoteurs  donnant  naissance  au 
courant,  et  celui  de  conducteurs  modifiant  par  leur  résistance  l'in- 
tensité de  ce  courant  lui-même. 

PIIYS.    DESCHANEL.  43 


674  LOI  DE  OHM. 

Bien  que,  en  fait,  on  ne  puisse  se  représenter  un  courant  quf 
comme  existant  dans  un  certain  circuit,  l'esprit  peut  distinguer  la 
nature  proprement  électrique  de  l'action  qui  engendre  le  courant, 
de  l'action  physique  spéciale  qui  en  établit,  si  on  peut  s'exprimer 
ainsi,  le  régime. 

On  peut  donc  représenter  l'intensité  d'un  courant  contenu 
dans  un  certain  circuit  par  la  formule 

K' 

dans  laquelle  E  désigne  ce  que  Ton  appelle  la  force  électromolrice. 
et  R  la  résistance  totale  du  circuit.  C'est  celte  formule  qui  consiHue 
la  loi  de  Ohm.  D'une  remarquable  simplicité,  elle  permet  d'inter- 
préter avec  une  fidélité  parfaite  toutes  les  circonstances  qui  peuvent 
se  présenter  dans  l'association  des  piles  et  des  conducteur,  et  elle  a 
donné  lieu  à  une  théorie  physique  de  la  pile  dont  on  a  fait  déj« 
plusieurs  applications  heureuses  ^ 

539.   Identité  du  courant  dans  les  diverses  parties  du  cir- 
cuit. —  La  résistance  varie  d'un  point  à  un  autre  du  circuit  quand 
celui-ci  n'est  point  homogène,  mais  il  est  important  de  remarquer 
que  rinlensité  du  courant  est  la  même  partout.  On  s'en  assure  en 
faisant  osciller  une  aiguille  aimantée  à  une  très-petite  distance  au- 
dessus  des  différents  points  du  conducteur;  on  constate  que  le 
nombre  des  oscillations  effectuées  dans  le  même  temps  est  toujours 
le  môme,  ce  qui  veut  dire  que  la  force  qui  produit  roscillation  est 
constante.  Or,  cette  force  est  la  résultante  de  l'action  de  la  terre  et 
de  celle  du  courant;  comme  la  première  est  constante,  il  en  est  de 
même  de  la  seconde. 

Il  y  a  dans  ce  fait  quelque  chose  d'analogue  à  ce  qui  se  passe 
quand  il  s'agit  de  vider  un  bassin  contenant  de  l'eau.  La  nature  des 
conduites  employées  modifie  le  débit  de  liquide  et,  par  suite,  1^ 
temps  nécessaire  à  l'épuisement  complet;  mais  pour  chaque  sys- 

i.  Les  travaux  de  Ohm  sont  consignés  dans  un  ouvrage  publié  en  i827.^îidiSîl*^'^ 
beaucoup  d'obscurité,  basé  d'ailleurs  sur  des  idées  théoriques  contestables,  l'ouvrape  se 
répandit  peu,  et,  plusieurs  années  après,  M.  Pouillet  arrivait  par  une  méthode  purement 
expérimentale  aux  conclusions  du  savant  allemand,  sans  avoir  eu  connaissance  àe  se" 
recherches. 
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lème,  une  fois  le  régime  d'écoulement  établi,  il  passe  en  chaque 
point  la  même  quantité  d'eau  dans  le  même  temps.  De  même,  la 
quantité  totale  d'électricité  que  sont  capables  de  fournir  les  sub- 
stances rhéomotrices  peut  circuler  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long,  suivant  la  nature  du  circuit  dans  lequel  s'établit  le 
courant. 

540.  Éléments  qui  influent  sur  la  résistance.  —  La  résis- 
tance d'un  fil  conducteur  augmente  avec  sa  longueur;  elle  diminue, 
la  longueur  restant  la  même,  quand  la  section  augmente.  Pour 
apprécier  la  mesure  de  ces  variations,  on  peut  employer  l'appareil 
suivant  : 

Le  courant  produit  par  une  pile  P  (flg.  165)  est  introduit  dans 
un  circuit  qui  contient  une  boussole  rhéométrique  B*.  On  com- 
mence par  réunir  les  ex- 
trémités des  rhéophores 
à  Tune  des  deux  petites 
pièces  métalliques  a  et  b. 
On  mesure  dans  ce  cas 
rintensitédu  courant  pro- 
duit.  On    fait   COmmuni-  ^'^'  *^^-  ^  Comparaison  des  résistances. 

quer  alors  l'un  des  rhéophores  avec  b  et  l'autre  avec  a  et  on  com-. 
plète  le  .circuit  par  le  fil  conducteur  m;  le  courant  diminue  d'inten- 
sité et  l'aiguille  de  la  boussole  se  déplace  d'un  certain  nombre  de 
degrés.  Si  l'on  remplace  le  fil  m  par  un  autre  de  même  nature,  mais 
d'une  longueur  plus  grande,  la  diminution  d'intensité  est  plus  mar- 
quée; elle  l'est  moins  si  le  fil,  conservant  la  même  longueur,  a  une 
section  plus  grande.  Or,  si  on  prend  deux  fils  de  même  nature,  dont 
l'un  ait  à  la  fois  une  section  et  une  longueur  doubles  de  celle  de 
l'aulre,  on  reconnaît  que  ces  deux  fils  peuvent  se  remplacer  exac- 
tement dans  le  circuit,  qu'ils  produisent  le  même  affaiblissement 
dans  le  courant,  c'est-à-dire  qu'ils  ont  la  même  résistance. 

La  même  chose  a  Heu  quelles  que  soient  les  longueurs  et  les  sec- 
lions  des  fils,  pourvu  qu'il  y  ait  entre  ces  deux  éléments  un  rapport 
constant,  c'est-à-dire  que  l'on  ait 

i      L      ^" 

s  ^  s'^  s ' 
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s,s\s'\  .  .  .  représentant  les  sections,  IJ'J",  ...  les  longueurs 
des  fils  employés. 

Si  Ton  établit  la  communication  entre  a  et  6  à  Taide  de  fils 
métalliques  de  nature  différente,  les  conditions  de  Téquivalence  se 
trouvent  changées;  c'est  qu'en  effet  la  résistance  est  quelque  chose 
de  spécifique,  puisqu'elle  dépend  évidemment  de  la  constitution 
moléculaire  du  conducteur  traversé  par  le  courant. 

541.  Lois  de  Tintensitè  d'un  courant  dans  un  circuit  homo- 
gène. —  On  est  conduit  à  penser,  d'après  ces  expériences,  que  la 
résistance  d'un  circuit  homogène  est  proportionnelle  à  la  longueur 
et  inversement  proportionnelle  à  la  section,  de  sorte  que  Pou  peut 
la  représenter  par  l'expression 

dans  laquelle  r  représente  la  résistance  spécifique.  Il  suit  de  là, 
d'après  la  loi  de  Ohm,  que  l'intensité  du  courant  qui  traverse  un 
pareil  circuit  doit  être  proportionnelle  à  la  section  et  inversement 
proportionnelle  à  la  longueur.  Ce  résultat  peut  être  établi  expéri- 
mentalement d'une  façon  très-rigoureuse.  Voici   les  expériences 

■ 

faites  à  ce  sujet  par  M.  Pouillet  : 

1<»  Courants  thermo-électriques.  —  On  se  sert  de  deux  éléments 
thermo-électriques,  bismuth  et  cuivre  (fig.  i66),  placés  à  côté  l'un 
de  l'autre,  de  façon  qu'on  puisse  simultanément  plonger  les  sou- 
dures voisines  les  unes  dans  de  la  glace  fondante,  les  autres  dans 
de  l'eau  à  100°,  par  exemple.  Le  circuit  de  l'un  des  couples  est 
formé  par  un  fil  de  cuivre  dont  une  partie  s'enroule  un  certain 
nombre  de  fois  autour  du  cadre  d'un  galvanomètre;  l'autre  circuit 
du  même  fil,  dix  fois  plus  long,  s'enroule  à  côté  du  premier, 
mais  en  faisant  un  nombre  de  tours  dix  fois  plus  considérable. 
Si  dans  ces  circonstances  on  établit  les  communications  de  telle 
sorte  que  les  deux  courants  circulent  en  sens  contraire  dans  le 
galvanomètre,  on  voit  que  l'aiguille  demeure  au  zéro.  Il  faut  en 
conclure  que  les  deux  actions  contraires  qui  la  sollicitent  se  font 
équilibre  ;  mais  le  fil  dont  la  longueur  est  dix  fois  plus  considé- 
rable fait  dix  fois  plus  de  tours  sur  le  galvanomètre  :  c'est  donc 
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que  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse  est  dix  fois  plus  faible. 
La  loi  des  sections  peut  se  démontrer  d'une  manière  analogue 
en  employant  deux 
ûls  de  même  lon- 
gueur, mais  ayant 
l'un  une  section  dou- 
ble de  celle  de  l'autre; 
on  reconnaît  que  ce 
dernier  a  besoin  de 
deux    fois    plus   de 

tours  pour  produire 

Kig.  ma. 
le  même  effet   que 

le  premier.  Dans  ces  expt^rtences,  on  ne  compte  que  la  longueur 
des  llls  de  cuivre,  et  on  néglige  celle  du  cylindre  de  bismuth, 
dont  la  résistance  est  effectivement  trës-faible  à  cause  de  sa  grande 
section. 

2"  Cowanls  hydro-ékclriques.  —  On  se  sert  d'une  pile  dans  le  cir- 
cuit de  laquelle  se  trouve  une  boussole  qui  donne  l'intensité  initiale 
P  du  courant.  On  introduit  ensuite  successivement  des  longueurs 
a,  b,  c.  .  .  .  d'un  fil  de  cuivre  déterminé;  les  intensités  décroissent 

successivement  et  deviennent  F',  F",  F" Si  nous  appelons  a; 

la  longueur  du  fil  de  cuivre  employé  qui  serait  équivalente  par  sa 
résistance  à  celle  du  circuit  primitif,  les  intensités  F,  F',  F",  F'"  .  .  . 
se  rapportent  aux  longueurs  x,  x  h  a.  x  +  b,  x  -y  c.  .  .  .  et  Ton 
doit  avoir  les  relations 

^      '"  +  "     J*l  _J  +  &      i'_     m  +  c 

P  ^     X    '     F-  ~     a;    •     F'"  ^     x    ' 

Si  la  loi  qu'il  s'agit  de  démontrer  est  vraie,  on  doit  tirer  de  ces 
diverses  relations  la  même  valeur  de  x.  C'est  en  effet  ce  qui  a  Heu. 

En  opérant  avec  une  nouvelle  série  de  fils  de  cuivre  d'une  sec- 
tion double,  on  obtient  encore  une  même  valeur  de  x,  mais  celle-ci  se 
trouve  égale  à  la  moitié  de  celle  qui  a  été  trouvée  précédemment, 
ce  qui  démontre  que  la  loi  des  sections  s'applique  aussi  aux  cou- 
rants hydro-électriques, 

542.    Longueur  réduite.  —  Résistance  totale  d'un   circnit 
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Fi€,  407.  —  RhtV>»nit  do  M,  \\h«imMio. 


Od  ï>eul  aussi  se  seirir  pour  cette  mesure  d'un  ai^reil  îng^- 
iiieui  dû  à  11.  Wheatstoue,  et  qui  est  propre  d'aîMeurs  à  dix  erses 
recherches  :  c'est  le  rhéostat. 

Il  se  compose  (fig,  167  de  deux  cjlindres  horizontaux  A  et  B,  mo- 
biles autour  de  leur  aie 
et  placés  paralkMement. 
1-e  CTlindre  A  est  entière- 
meut  métallique,  lautix^ 
est  enveloppé  d'une  ma- 
tière isolante  à  la  surface 
de  laquelle  se  trouve  creu- 
sée une  rainure  hélicoï- 
dale à  pas  tnVs-petit.  In 
fil  très-mince  en  cuivre 

doré  fixé  à  Tune  des  extrémités  de  ce  dernier  cjlindre  sVnroule 
en  partie  dans  la  rainure,  et  de  là  i>asse  sur  le  second  c>lîndre. 
L'enroulement  se  continue  du  ctMé  opposé  et  innit  se  terminer  à 
Textrémité  opposée  du  cjlindre  métallique.  l>eu\  bornes  métal- 
liques sont  eu  communication,  Tune  a\ec  le  cjlindiv  en  métal, 
Tautre  avec  l'extrémité  du  fil  fixé  sur  le  cylîndix^  à  surface  isolante. 

Supposons  que  Ton  introduise  rapi>areil  dans  le  circuit  d'un 
courant,  celui-ci  sera  obligé  de  sui\re  les  diverses  ciixonvolutions 
du  fil  enroulé  dans  la  rainuiv  et  épromera  une  ivsistance  en  rap* 
port  avec  la  longueur  de  ce  fil;  quant  à  la  insistance  pixnenanl 
du  cjlindre  en  métal,  elle  pourra,  à  cause  de  la  grande  section  de 
ce  dernier,  ôti^e  tout  à  fait  négligée  devant  celle  qu'oppose  le  ixîs- 
tant  du  circuit.  A  l'aide  d'une  mani\elie  qui  se  place  à  \olonté  sur 
l'axe  de  l'un  ou  de  l'autre  cj iindi^e,  on  peut  eni'ouler  le  fil  sur  la 
surface  de  l'un,  tandis  qu*il  se  déix>ule  sur  la  surface  de  l'autixî.  On 
peut  ainsi  intiH>duiin  dans  le  circuit  ou  eu  enlever  une  longueur 
variable  du  fil.  Un  compteur  placé  en  télc  de  l'appareil  donne  le 
nombre  de  toure  de  celte  longueur  de  fil;  les  fractions  de  tour 
s'apprécient  appix)ximativement;  il  serait  d'ailleui^  ti*ès-simple 
d'ajouter  un  organe  qui  permette  de  les  mesurer  exactement. 

D'après  cette  description,  il  est  facile  de  comprendiiî  l'emploi  de 
l'instrument  à  la  mesure  des  résistances  spécifiques;  il  suffit  de  Tin- 
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troduire  avec  une  boussole  B  dans  un  circuit  (ûg.  ^68)  dont  une  pai'tie 
peut  être  constituée  par  un  conducteur  variable  m.  Les  deux  pièces 

a  et  b  étant  d'abord 
mises  directement  en 
contact ,  r in trod uction 
du  conducteur  m  pro* 
duit  une  diminution 
d'intensité  accusée  par 
le  déplacement  de  l'ai- 

Fig.  468.  -  Mesure  des  résistances  spécifiques.         ^^.^j^    ^^    j^    boUSSOle. 

On  remet  alors  lés  communications  dans  l'état  initial,  et  on  intro- 
duit dans  le  circuit  la  longueur  de  fil  du  rhéostat  nécessaire  pour 
produire  le  même  résultat. 

A  l'aide  d'expériences  de  ce  genre  on  a  pu  dresser  la  liste  des 
résistances  spécifiques  des  différents  métaux.  La  table  suivante 
résulte  des  travaux  de  M.  Ed.  Becquerel  : 

RÉSISTANCES    SPÉCIFIQUES     A     LA    TEMPÉRATURE     DE     4  5°. 

Argent 407,00  Palladium 744,59 

Cuivre 442,25  Fer .   .    .  824,89 

Or 455,34  Plomb 4242,90 

Cadmium 406,94  Platine 4243,47 

Zinc 413,84  Mercure 5550,45 

Étain 734,26 

La  résistance  spécifique  est  évidemment  une  propriété  inverse 
de  la  conductibilité,  et  la  table  précédente,  dans  laquelle  la  résis- 
tance va  en  croissant,  marque  précisément  Tordre  du  pouvoir  con- 
ducteur des  difl*érents  métaux.  On  remarquera  que  cet  ordre  est 
précisément  le  même  que  celui  qui  a  été  indiqué  dans  le  cha- 
pitre XXX,  relativement  à  la  conductibilité  pour  la  chaleur.  En 
modifiant  convenablement  le  mode  d'expérience  qui  vient  d'être 
indiqué,  on  peut  observer  la  résistance  à  des  températures  diverses; 
on  trouve  ainsi  qu'à  un  petit  nombre  d'exceptions  près,  la  résistance 
augmente  avec  la  température. 

544.  Résistance  des  liquides.  —  Un  procédé  d'expérimentation 
analogue  peut  servira  déterminer  la  résistance  spécifique  des  liquides. 
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A  cet  effet,  on  introduit  dans  le  cîreait  une  éprouvette  (fig.  Ji69ï, 
d'un  diamètre  connu,  contenant  le  liquide  k  étudier.  Une  plaque  de 
métal  B,  d'un  diamètre  à  peu  près  égal  à  celui  de  l'éprouvette,  est 
disposée  dans  une  position  flxe  â  la  partie  inférieure  de  l'éprou- 
vette; une  deuxième  plaque  pareille  A  peut 
s'élever  ou  s'abaisser  dans  le  liquide,  de 
façon  à  faire  varier  la  longueur  de  la  co- 
lonne liquide  contenue  entre  elles.  On  pro- 
duit ainsi  une  certaine  variation  d'inten- 
sité, qu'on  reproduit  ensuite  soit  avec  un 
ii)  métallique,  soit  avec  une  colonne  de 
mercure  de  longueur  convenable.  Il  est 
très-importaut  dans  ces  expériences  de  se 
mettre  à  l'abri  des  phénomènes  électro- 
chimiques qui  se  produisent  au  contact  du 

liquide  et  du  métal.  On  se  sert  du  métal 

rig.  «0.  ~  Mesure 
contenu  dans   la   dissolution,  du  cuivre  ^^  ,,  ^i,^,,,^,  j^  liquide». 

par  exemple,  si  l'on  opère  sur  le  sulfate 

de  cuivre,  de  sorte  qu'il  ne  se  produise  aucun  gaz  à  l'électrode  néga- 
tive et  que  le  liquide  se  régénère  à  l'électrode  positive.  Il  convient 
d'aUleurs  d'opérer  toujours  avec  des  courants  de  faible  intensité. 

On  a  constaté  ainsi  que  la  résistance  des  liquides  est  incompa- 
rablement plus  considérable  que  celle  des  métaux;  ainsi,  par 
exemple,  la  résistance  spécifique  d'une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  est  près  de  18  000  000  de  fois  plus  grande  que  celle  de  l'ar- 
gent. Ce  fait  explique  pourquoi  les  courants  Ibermo-électriques  s' af- 
faiblissent au  point  de  disparaître  dans  les  liquides;  ce  n'est  pas 
que  dans  le  milieu  où  ils  naissent  ils  soient  trop  faibles,  mais  avec 
l'addition  de  circuits  liquides,  dont  la  résistance  est  énorme,  leur 
intensité  éprouve  une  diminution  proportionnelle  et  devient  inap- 
préciable. 

54S.  Application  dn  rhéostat  ft  la  graduation  du  galvano- 
mètre. —  On  peut  se  servir  du  rhéostat  pour  graduer  un  galvano- 
mètre Â  ûl  long.  A  cet  effet,  on  introduit  les  deux  instruments  dans 
un  circuit  et  on  règle  les  résistances  diverses  pour  que  l'aiguille  du 
galvanomètre  s'arrête  aux  premières  divisions,  la  totalité  du  Al  du 
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rhéostat  élant  enroulée  sur  le  cylindre  isolant.  Ou  supprime  ensuite 
successivement  diverses  longueurs  i  l\ l"  du  fil;  Tintensité  du  cou- 
rant  augmente,  l'aiguille  éprouve  des  déviations  de  plus  en  plus 
considérables  et  qui  s'approchent  plus  ou  moins  de  90^.  Si  Ton 
désigne  par/Tintensité  du  courant  primitif  qu'on  peut  prendre  pour 
unité,  par  r  la  résistance  initiale  exprimée  en  iil  du  rhéostat,  on 
aura,  pour  déterminer  les  intensités  successives  f .  f".  les  relations 

r  r  f"  r 


f        r  +  r  f       r+f 

H  suffira,  pour  avoir  les  rapports  que  forment  les  premiers  mem- 
bres, de  déterminer  la  résistance  r,  ce  qui  se  fait  soit  à  Taide  du 
rhéostat  lui-même,  soit  à  Taide  d'expériences  analogues  à  celles 
«[ui  ont  été  précédemment  décrites. 

546.  Intensité  du  courant  de  la  pile.  —  La  formule  de  Ohm 
permet  de  calculer  l'intensité  du  courant  fourni  par  une  pile  en 
fonction  de  l'intensité  individuelle  du  courant  de  chaque  élément. 
Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  tous  les  éléments  aient  la 
même  résistance  r  et  une  môme  intensité  exprimée  par  /*  lorsqu'ils 
sont  mis  en  rapport  avec  un  conducteur  extrapolaire  contenant  une 
boussole  et  d'une  résistance  totale  égale  à  ç;  l'intensité  fesi  donnée 
par  la  formule 

Les  éléments  étant  réunis  en  pile,  la  résistance  du  circuit  devient 
nr  +  (p,  et  les  courants  particuliers  s'ajoutant  ensemble,  on  a  pour 
l'intensité  totale  F  : 

l  = j —  ,   d  ou   -7-  = -. — -. 

Cette  formule  donne  des  résultats  conformes  à  l'expérience, 
ainsi  que  l'ont  établi  divers  observateurs  et  en  particulier  M.  Pouil- 
let;  elle  nous  montre  que  si  le  conducteur  extrapolaire  a  une  résis- 
tance considérable,  le  nombre  des  éléments  a  une  grande  influence 
sur  l'intensité;  si  au  contraire  9  est  très-faible,  et  pour  ainsi  dire 
négligeable  devant  n  r,   l'accroissement  du  nombre  des  éléments 
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ii'ajoult!  rien  à  l'intensité,  dont  l'expression  esl  diins  ce  cas  limite 
indépendante  de  >i. 

Ce  cas  se  présente,  par  exemple,  lorsqu'il  s'agil  de  faire  circu- 


ler le  courant  d'une  pile  hjdro-éleclrique  dans  un  (Il  mctatliijuc 
d'une  petite  longueur.  Il  vaut  mieux  alors  disposer  les  éléments  de 
la  pile  en  batterie.  A  cet  elTet,  on  réunit,  comme  le  montre  la 
ligure  fi70,  tous  les  charbons  et  tous  les  zincs  ensemble,  ce  qui 
donne  comme  un  élément  unique  d'une  très-grande  surface.  On 
peut  calculer  lintensllé  du  courant  qui  résulte  de  cette  disposition  ; 
en  effet,  on  a  comme  précédemment 

■    -^- 

Les  éléments  étant  réunis,  l'élément  unique  formé  a  une  section 
Il  fois  plus  grande  et  par  suite  une  résistance  n  fois  plus  petite:  on 
a  donc 


d'où 

f       r  +  n-,  ■ 
d'où  un  voit,  ainsi  que  nous  l'avions  déduit  de  la  formule  précé- 
dente, que  si  (f  est  très-petit,  F  est  sensiblement  proportionnel  à  n, 
c'est-à-dire  que  la  disposition  en  batterie  est  trfe-favorable  dans 
cette  circonstance. 

547.  Courants  iérnèa.  —  Lorsqu'on  pratique  une  dérivation 
sur  un  circuit,  le  courant  se  partage  entre  les  deux  conducteurs,  et 
il  est  facile  de  calculer,  en  fonction  de  l'intensité  primitive,  l'inten- 
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site  des  deux  courants  dans  lesquels  il  se  décompose.  Soient  r  et  r' 

les  résistances  du  fli  primilif  bda  et  du  Ûl  dérivé  bca,  felf  leurs 
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intensités  respectives  et  -^  l'intensité  du  courant  principal,  c'est-à- 
dire  de  celui  qui  circule  dans  la  portion  du  ûl  située  entre  les 
points  de  dérivation  a  elb  et  la  source  ss',  on  a  évidemment  : 


=  f+r. 


Quant  à  la  valeur  de  9,  on  la  calcule  facilement  en  l'emarquant 

que  les  deux  fils  de  résistance  r  et  r'  peuvent  élre  considérés  comme 

ayant  une  même  longueur  égale  h  l'unité,  un  pouvoir  conducteur 

aussi  égal  à  1  et  des  sections  -  et  -,  ;  ils  forment  donc  un  (il  de 

1        1 
section  -  +  7,  et  par  suite  d'une  résistance  égale  à 


L'intensité  du  courant  principal  est  donc 


R  désignant  la  résistance  de  la  portion  antérieure  du  circuit;  mais 
le  courant  primitif  avait  pour  intensité  F  =  -^ _,  donc 
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et  par  suite  les  valeurs  fetf  trouvées  plus  haut  deviennent 


rr' H- R  (r  +  r')'        '  rr'  +  R(r  +  r')' 

Ces  formules  trouvent  une  application  dans  la  discussion  des 
meilleures  conditions  d'isolement  des  lignes  télégraphiques. 

548.  Choix  du  galvanomètre.  —  Le  galvanomètre  a  ordinaire- 
ment pour  objet,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  dans  le  chapitre  précé- 
dent, de  rendre  sensible  un  courant  dont  l'intensité  originelle  serait 
insuffisante  pour  dévier  l'aiguille  aimantée;  examinons,  à  l'aide  de 
la  théorie  de  Ohm,  les  conditions  pour  que  ce  résultat  soit  atteint. 
Dans  le  milieu  où  il  se  produit  avec  une  résistance  p,  le  courant  a 
pour  intensité 

r-l 

t 

Par  Taddition  du  circuit  galvanométrique  la  résistance  devient 
nr  4-  p,  n  désignant  le  nombre  des  spires  et  r  la  résistance  de  cha- 
cune d'elles.  D'ailleurs  l'action  sur  l'aiguille  aimantée  se  trouvant 
multipliée  par  7i,  l'intensité  efficace  du  courant  est  exprimée  par  la 

formule 

„         nE        ,,  ,      „  .   -    wp 

F  = — ,     d  ou       F  =  / 


On  voit  que  si  nr  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  p,  c'est- 
à-dire  si  la  résistance  initiale  est  considérable,  l'intensité  F  s'accroît 
avec  n  et  se  trouve  toujours  supérieure  à  f.  Dans  ce  cas,  qui  est 
celui  des  courants  hydro-électriques,  il  conviendra  d'avoir  un  grand 
nombre  de  spires,  c'est-à-dire  de  prendre  un  galvanomètre  à  fil  fin 
et  long. 

Si  au  contraire  p  se  trouve  très-petit,  si  par  exemple  il  est 

négligeable  devant  nr,  la  valeur  de  F  devient  f  { ,  c'est-à-dire  que 

le  courant  devient  inappréciable.  C'est  ce  qui  arrive  quand  on  lance 
un  courant  thermo-électrique  dans  un  galvanomètre  à  fil  long.  Pour 
échapper  à  cet  inconvénient,  il  faut  diminuer  autant  que  possible 
la  valeur  de  r,  ce  qui  s'obtient  en  augmentant  la  section  du  fil  et 
diminuant  le  nombre  des  spires,  c'est-à-dire  en  employant  tin  gai- 
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vanomèlre  fi  fli  gros  et  court.  Il  Taut  toulerois  laisser  à  pi  une  cei- 
tainc  valeur  afin  de  profiter  de  la  miilliplîcation;  le  nombre  >i,  qui 
convient  au  maximum  d'elTet  dans  chaque  cas  particulier,  dépend 
de  la  valeur  elfeclive  des  résistances;  on  ne  saurait  le  calculer  d'unp 
mani^'re  générale. 

549-  Hesnre  des  forces  électromotricee.  —  La  formule  géné- 
rale de  Ohm  f  =  d  montre  que,  si  l'on  peut  mesurer  à  la  fois  et 
l'intensilé  d'un  couranl  et  la  résistance  du  circuit  qu'il  traverse,  on 
pourra  en  déduire  la  valeur  de  E.  Des  expéiîcnces  faites  avec  des 
couples  de  systèmes  différents  peuvent  ainsi  donner  ta  valeur  de 
la  force  électromotrice  de  chacun  d'eux  par  rapport  A  celle  d'un 
système  que  l'on  choisira  pour  lype  ou  pour  unité. 

Divers  procédés  d'expérimentation  ont  été  appliqués  ii  celte 
recherche,  La  figure  172  repi-ésenle  la  disposition  générale  de  l'ap- 


Kij{.   47-2.  —  Mesure  di's  fuiTHs  ùlcciromotrices. 

pareil  employé  pnr M.  Jules  Regnault.  Une  pile  thermo-élecliique  A, 
de  60  éléments  bismuth  et  cuivre,  et  l'élément  P  que  l'on  veut  lui 
comparer,  envoient  dans  un  galvanomètre  deux  courants  de  sens 
contraire:  le  curseur  a  permet  de  n'engager  que  le  nombre  que 
l'on  veut  des  élémenls  de  la  pile.  On  conçoit,  par  conséquent,  qu'en 
faisant  varier  la  position  du  curseur,  on  puisse  arriver  à  amener  au 
^téro  raigiiille  du  galvanomètre.  Dans  ce  cas,  l'intensité  du  couranl 
■■ésultant  est  nulle,  ce  qui  veut  dire  que  les  courants  élémentaires 
sont  légaux  el  rontraires;  mais,  comme  ils  ont  à  traverser  l'un  el 
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l'autre  une  môme  résistance,  on  peut  dire  que  les  forces  électro- 
motrices qui  leur  sont  propres  sont  égales.  La  force  éleclromotrice 
de  l'élément  soumis  à  l'expérience  est  donc  représentée  par  un 
nombre  égal  à  celui  des  couples  thermo-éleclrlques  qui  ont  pris 
part  à  l'action. 

Comme  les  éléments  hydro-électriques  ont  une  force  électrique 
très- supérieure  aux  éléments  thermo-électriques,  la  pile  employée 
ne  suffirait  pas  à  les  équilibrer  ;  on  emploie  alors  un  ou  plusieurs 
couples  auxiliaires  o,  o  dont  la  force  a  été  préalablement  déter- 
minée. C'est  ainsi,  par  exemple,  qu'on  a  reconnu  qu'un  élément  de 
Daniell,  chargé  au  sulfate  de  zinc  et  au  sulfate  de  cuivre,  a  une 
force  égale  à  celle  de  171  couples  bismuth  et  cuivre  dont  les  sou- 
dures sont  chauffées  à  0  et  à  100**. 

550.  Quantité  d'électricité.  — 11  est  difûcile  de  définir  exac- 
tement ce  qu'on  entend  par  quantité  d'électricité;  toutefois  il  est 
bien  clair  que  si  un  courant  possède  une  intensité  constante,  les 
quantités  d'électricité  doivent  être  proportionnelles  aux  temps 
pendant  lesquels  le  courant  circule.  On  peut  arriver  d'une  autre 
manière  à  cette  comparaison  de  quantités.  Supposons  un  circuit 
dans  lequel  se  trouve  intercalée  une  roue  métallique  dentée;  les 
intei*valles  entre  les  dents  sont  remplis  par  une  matière  isolante.  Le 
circuit  communiquant  d'une  part  à  l'axe,  métallique  de  la  roue  et 
de  l'autre  à  une  des  dents  de  la  circonférence,  le  courant  passera 
librement.  Mais  si  on  vient  à  faire  tourner  la  roue,  il  y  aura  une 
série  d'interruptions,  et  l'aiguille  d'une  boussole  faisant  partie  du 
circuit  éprouvera  des  oscillations  plus  ou  moins  marquées.  Lorsque 
la  vitesse  de  rotation  est  suffisante,  on  reconnaît  que  l'aiguille  se 
fixe  à  une  position  déterminée.  Si,  par  exemple,  les  dents  et  les  par- 
ties isolantes  ont  la  môme  largeur,  on  devra  admettre  comme  évi- 
dent que  la  quantité  d'électricité  qui  passe  est  la  moitié  de  celle 
qui  circule  lorsque  la  communication  est  libre.  Or  la  déviation 
produite  indique  que  le  courant  produit  dans  ce  second  cas  a  pré- 
cisément une  intensité  égale  à  la  moitié  de  celui  qui  a  lieu  dans  le 
premier.  On  peut  donc  dire  que  Vinlensitè  dun  courant  est,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  la  quantité  (F électricité  qui  te 
constitue. 
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551.  Actions  mutuelles  des  courants.  —  L'action  d'un  cou- 
rant sur  une  aiguille  aimantée  indique  entre  le  magnétisme  et 
l'électricilé  une  corrélation  des  plus  étroites;  cette  corrélation  aiait 
pu  être  entrevue  déjà  d'après  la  perturbation  que  les  coups  de 
foudre  ou  les  fortes  déchaînes  électriques  amènent  dans  le  magné- 
tisme des  aiguilles.  Mais  les  faits  de  ce  genre  qui   avaient  été 
observés  manquaient  de  précision,  ils  étaient  surtout  insuffisants 
pour  faire  ressortir  la  loi  ou  même  le  sens  général  des  phénomènes. 
L'expérience  d'OErstedt  avait  un  tout  autre  caractère.  La  déviation 
de  l'aiguille  aimantée  par 
le  courant  se  fait  dans  un 
sens  déterminé,    facile  à 
prévoir  et  k  formuler  à  l'a- 
vance. Aussi  Ampère  n'hé- 
sita   pas   dès    l'origine  à 
assignef  à  l'électricité  et  au 
magnétisme    une   origine 
identique.  Remarquant  que 
les  aimants  agissent  mu- 

Fig.  473.  —  Moyen  de  reudre  un  courant  tuellement  les  uns  SUr  ICS 

mobile.  ...  ...   i 

autres,  il  supposa  qu  il  de- 
vait en  être  de  même  de  l'action  des  courants  sur  les  aimants,  si  bien 
que  si  les  aimants  étaient  Uses  et  les  courants  mobiles,  ceux-ci  de- 
vaient se  placer,  par  rapport  aux  premiers,  de  façon  que  la  règle  gé- 


ACTION   D'UN  AIMANT  SUR  UN  COURANT. 


689 


^j^k>^ 


Fig.  474.  —  Action  d'un  aimant 
sur  un  courant  mobile. 


nérale  posée  plus  haut  (531)  se  trouve  satisfaite.  Le  problème  de 
rendre  un  conducteur  mobile,  sans  interrompre  le  courant,  présen- 
tait des  difficultés  considérables,  que  le  génie  d'Ampère  parvint  à  ré- 
soudre. La  disposition  à  la- 
quelle il  s'arrêta  est  repré- 
sentée par  la  figure  Z|73.  Deux 
colonnes  métalliques  présen- 
tent à  leur  partie  supérieure 
deux  lames  horizontales  qui 
se  terminent  par  deux  coupes 
X  et  y  placées  sur  une  même 
verticale.  Un  fil  métallique 
contourné  en  rectangle,  par 
exemple,  se  termine  par  deux 
pointes,  qui  se  trouvent  sur 
l'axe  de  symétrie  du  conduc- 
teur, c'est-à-dire  sur  la  ligne 
qui  contient  le  centre  de  gravité.  D'après  cela,  si  on  place  les  pointes 
sur  les  coupes,  le  rectangle  sera  équilibré  et  par  suite  parfaitement 
mobile  autour  de  la  ligne  des  pointes  elles-mêmes.  Il  suffit  dès  lors 
de  placer  du  mercure  dans  les  coupes  et  de  faire 
arriver  un  courant  par  les  colonnes  pour  que 
celui-ci  circule  dans  le  conducteur,  qui  pourra 
d'ailleurs  se  mouvoir  sans  amener  aucune  inter- 
ruption. 

Au  lieu  d'employer  un  courant  rectangu- 
laire, on  peut  suspendre  dans  l'appareil  un  cou- 
rant circulaire  (fig.  475)  ou  de  toute  autre  forme. 
Il  est  alors  facile  de  constater  l'action  mutuelle  de  l'aimant  et  du 
courant;  il  suffit  de  placer  un  aimant  AB  (fig.  klh)  au-dessous 
du  conducteur  mobile,  on  voit  celui-ci  dévier,  se  placer  en  croix 
avec  l'aimant  et  de  façon  que  le  pôle  austral  soit  à  gauche. 

552.  Actions  mutuelles  des  courants.  —  L'identité  supposée 
du  magnétisme  et  de  l'électricité  conduit  naturellement  à  admettre 
que  les  courants  doivent  agir  les  uns  sur  les  autres.  Ampère  réussit 
non-seulement  à  mettre  ce  fait  en  évidence,  mais  il  en  multiplia  les 
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Fig.  475. 
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manifestations  et  créa  ainsi  de  toutes  pièces  une  branche  de  la  phy* 
sique  à  laquelle  on  donne  le  nom  d*èlectr(Hiynamique  et  qui  peut  cer- 
tainement être  considérée  comme  la  plus  grande  conception  scien- 
tifique depuis  Newton.  L'apppareil  à  Taide  duquel  il  put  exécuter 
toutes  les  expériences  qui  devaient  servir  de  base  à  sa  théorie  est 
une  véritable  merveille  de  sagacité,  il  se  rencontre  encore  dans  quel- 
ques cabinets  de  physique  et  porte  le  nom  de  table  d*Àmphre.  Pour 
la  commodité  de  renseignement,  on  préfère  se  servir  aujourd'hui 
d'appareils  distincts  dont  la  première  idée  est  due  à  M.  Pouiilet  et 
qui  sont  destinés  chacun  à  la  démonstration  d'un  phénomène  par- 
ticulier. C'est  à  l'aide  de  ces  appareils  que  nous  allons  expliquer 
quelques-unes  des  propositions  fondamentales  de  Télectro-dyna- 
mique. 

I.  Les  parties  d'un  même  courant  se  repoussent.  —  Pour  démon- 
trer ce  fait,  on  se  sert  d'une  petite  caisse  rectangulaire  (fig.  476) 

divisée  en  deux  compartiments 
par  une  cloison.  Dans  chacun  des 
compartiments  on  place  du  mer- 
cure bien  propre  et  on  les  fait 
Fig.  470.  -  Répulsion  des  parties       communiquer  l'un   avec  l'autre 

d'un  même  courant. 

par  un  fil  de  laiton  posant  sur  le 
mercure  et  recourbé  au-dessus  de  la  cloison.  Lorsque  dans  ces  cir- 
constances  on  met  les  deux  pôles  d'une  pile  en  communication 
avec  les  deux  cases ,  on  voit  le  petit  conducteur  mobile  repoussé 
vers  le  fond  de  la  caisse. 

II.  Deux  courants  parallèles  dirigés  dans  le  même  sens  s'attirent; 

DEUX    courants    PARALLÈLES    DIRIGÉS    EN    SENS    CONTRAIRE    SE    REPOUSSENT.    — 

L'appareil  employé  à  démontrer  cette  double  proposition  se  com- 
pose des  deux  colonnes  métalliques  t  et  v  (flg.  ii77),  communiquant" 
supérieurement  avec  des  lames  qui  se  terminent  par  les  coupes  x 
et  y.  On  dispose  sur  ces  coupes  remplies  de  mercure  le  conducteur 
rectangulaire  mobile  abc  de.  On  voit  sur  la  figure  que  si  l'on  place 
les  côtés  verticaux  du  rectangle  dans  le  voisinage  des  colonnes,  les 
courants  dirigés  dans  ces  deux  systèmes  sont  de  même  sens.  Aussi 
en  plaçant  les  côtés  mobiles  à  une  petite  distance  des  colonnes,  on 
voit,  dès  que  le  courant  passe,  se  manifester  une  attraction. 


COURANTS  ANGL'LAIBKS, 


Pour  constater  la  répulsion,  on  emploie  le  recUmgle  {liy;.  fi78) 
plié  autrement;  les  courants  des  colonnes  sont  alors  en  regard  de 
couranis  mobiles  dirigés  en  sens  inverse;  aussi,  quand  on  place  ces 
derniers  tout  près  des  colonnes  et  que  l'on  fait  arriver  le  couranl, 


Fig.  «7. 


h'ig.  «B. 


on  voit  une  vive  répulsion  se  produire  et  le  rectangle  tournerait 
de  180°  s'il  n'était  empëcbé  par  le  conlact  des  pièces  qui  suppor- 
tent les  coupes. 

m.    Les  courasts  angulaires  s'athrent  lorsqu'ils    soht  tous  lbs 

DEDX  OIHICËS  VEnS  LE  SOUMET  DE  l'aNGLE  OU  QUE  TOUS  LES  DEUX  S'eH  ËLOI- 
GHEKT;  ILS  SE  BEPOUSSEtiT  LORSQUE,  l'UB  s'aPPROCHANT  DU  SOMMET  DE  l' ANGLE, 
l'autre  tfEN  ÉLOIGNE. 

Au  lieu  de  démontrer  directement  la  proposition  daos  les  dif- 
férents cas  qu'elle  comporte,  on  peut  vériOer  une  conséquence  très- 
simple  à  laquelle  elle  conduit. 

Supposons  les  deux  courants  AB  et  CD  (Bg.  (|79)  se  croisant  au 
point  0,  et  voyons  quel  sera  le  ré- 
sultat de  leurs  actions  mutuelles. 
D'après  la  proposition  qu'il  s'agit 
de  démontrer,  il  y  aura  attraction 
dans  les  deux  angles  AOD  et  COB, 
répulsion  dans  les  angles  DOB  et 
GOA.  Ces  quatre  actions  sont  évi- 
demment concordantes  pour  faire  Fig.  «9.  —  Actions  des  couroms 
tourner  les  courants  de  façon  qu'ils  ""^^  ^"*^' 

se  placent  parallèlement  l'un  à  l'aulre  et  dans  le  méiue  sens. 
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Celle  conséquence  se  vériûe  trës-aisémeot  de  la  manière  sai- 
vante.  A  l'appareil  déjà  décrit  (Bg.  473  et  hlh)  on  suspend  un  con- 
ducteur rectangulaire  dont  le  côlé  inférieur  horizontal  est  placé 
au-dessus  d'un  conducteur  ûxe  de  manière  à  Taire  un  angle  avec 
lui.  Aussitôt  que  l'on  fait  passer  le  courant  dans  l'appareil,  le  con- 
ducteur mobile  se  met  en  mouvement  et  se  place  parallèlement  au 
conducteur  ûxe.  On  reconnaît,  en  outre,  facilement  que  le  courant 
est  de  même  sens  dans  les  parties  qui  agissent  l'une  sur  l'autre, 
conformément  A  ce  qui  vient  d'être  indiqué. 

553.  Action  d'un  courant  circulaire  sur  on  courant  fini 
mobile  autour  de  son  extrémité.  —  La  proposition  précédente 
conduit  à  quelques  conséquences  qu'il  est  utile  de  connaître. 

Supposons,  par  exemple,  un  courant  tlni  OA  (flg.  £|80],  mobile 
autour  de  son  extrémité  0  et  soumis  à  l'action  d'un  courant  circu- 
laire. Considérons  d'abord  le  cas  où  le 
courant  va  du  centre  â  la  circonférence. 
Il  est  visible,  d'après  ce  qui  précède,  que 
la  portion  du  courant  qui  est  située  au- 
dessus  du  courant  fixe  OA  l'attire,  tandis 
qu'il  est  repoussé  par  la  portion  qui  est 
au-dessous;  le  courant  fini  tournera  donc 
'^'  d'une  manière  continue.  Le  mouvement 

de  rotation  sera  d'ailleurs  de  sens  contraire  à  celui  du  courant 
circulaire.  Le  contraire  aurait  lieu  évidemment  si  le  courant  uni 
allait  de  la  circonférence  au  centre. 

La  figure  est  faite  comme  si  le  courant  OA  et  le  courant  circu- 
laire étaient  dans  le  même  plan;  cela  n'est  nullement  nécessaire, 
et  le  premier  courant  peut  être  plus  ou  moins  élevé  au-dessus  du 
second. 

On  vérifie  expérimentalement  ce  phénomène  de  rotation  à 
l'aide  de  l'appareil  suivant.  Autour  du  bassin  de  cuivre  EF  (Bg.  481) 
s'enroule  un  fil  conducteur  dont  les  extrémités  sont  en  communi- 
cation avec  les  deux  bornes  métalliques  m  et  o.  Au  centre  du  bassin 
s'élève  la  petite  colonne  en  métal  A  terminée  supérieurement  par 
une  coupe.  Celte  colonne  est  en  communication  avec  la  borne  n;  le 
boi'd  du  bassin  communique  lui-même  avec  p.  Pour  se  servir  de 
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l'appareil,  on  verse  de  l'eau  acidulée  dans  le  bassin,  on  place  du 
mercure  dans  la  coupe  et  on  dispose  au-dessus  d'elle,  en  le  faisant 
reposer  par  une  pointe,  le  petit  équipage  mobile  BC.  Celui-ci  est 


Pig.  4SI.  —  Boiation  d'un  courant  flui  par  l'ictioii  d'un  courant  circultiire. 

formé  de  deux  brancbes  horizontales  qui  se  recourbent  verticale- 
ment et  viennent  se  fixer  t  un  anneau  plongeant  dans  l'eau  aci- 
dulée. 

Cela  posé,  supposons  que  l'on  fasse  communiquer  directement 
metn,  et  qu'on  âxe  en  o  et  p  les  rhéophores  positif  et  négatif,  d'une 
pile.  Le  courant,  arrivant  par  o,  suivra  le  conducteur  circulaire, 
arrivera  en  m  et  de  là  en  n,  s'élèvera  dans  la  colonne  centrale 
comme  l'indiquent  les  flèches,  descendra  par  les  Ûls  verticaux  B 
et  C,  passera  dans  l'eau  acidulée  et  sortira  en  p.  Or,  dès  que  les 
communications  seront  établies,  on  verra  l'équipage  tourner  dans 
le  sens  prévu  par  la  théorie,  c'est-à-dire  en  sens  contraire  du  cou- 
rant circulaire.  Si,  plaçant  le  rhéophore  positif  en  p.  on  faisait 
entrer  le  courant  par  l'eau  acidulée  et  qu'on  fit  communiquer  direc- 
tement n  et  0,  le  courant,  arrivant  par  le  conducteur  BC,  irait  dans 
la  branche  horizontale  de  la  circonférence  au  centre,  et  comme  par 
la  colonne  centrale  il  passerait  en  n  et  ensuite  en  o.  son  sens  res- 
terait le  même  dans  le  courant  circulaire;  on  voit  dans  ce  cas  le 
conducteur  mobile  prendre  un  mouvement  do  rotation  contraire  du 
précédent. 

554.  Action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  courant 
fini  mobile  autour  de  son  extrémité.  —  Un  courant  fini  mobile 
autour  de  son  extrémité  peut  éprouver  aussi  un  mouvement  de 
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rotation  sous  l'action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  ;  c'est  ce  que 
montre  clairement  la  figure  fi82.  En  effet,  le  courant  OK,  dirigé  du 
centre  Â  la  circonférence  et  soumis  à  l'action  du  courant  indéfini 
MN,  est  d'abord  attiré  en  OA';  dans  cette  nouTclle  position  il  est 
repoussé  par  nN  et 
attiré    par   mn;    il 
viendra  donc  suc- 
cessivement enOA", 
OA'",    OA".    Dans 
cette  position  par- 
ticulière, oùles  cou- 
rants agissants  sont 
parallèles  et  dirigés 

Fig.  48Ï.  .     .        ., 

ensenscoDlraire,  il 
y  a  répulsion,  le  courant  est  poussé  dans  les  positions  OA',  OA", 
OA'",  d'où  il  revient  k  la  position  initiale  OA.  Il  y  a  donc  rotation 
continue,  et  on  voit  que  si,  par  exemple,  le  courant  MN  est  dirigé 
de  l'est  à  l'ouest,  la  rotation  est  dirigée  de  l'ouest  à  l'est,  en  pas- 
sant par  le  sud.  Si  le  courant  mobile  était  dirigé  en  sens  inverse, 
c'est-à-dire  de  A  vers  0,  la  rotation  aurait  lieu  évidemment  de  l'ouesl 
à  l'est,  en  passant  par  le  nord. 

555.  Action  d'an  coarant  rectiligne  indéfini  sumn  courant 
fini  perpendiculaire  à  sa  di- 
rection. —  Soit  AB  (Ûg.  (|83) 
un  courant  fini,  descendant, 
situé  au-dessus  et  derrière  le 
courant  indéûniMN;  abaissons 
une  perpendiculaire  DC  com- 
mune aux  deux  courants  et 
considérons  deux  éléments  p 
dp',  situés  de  part  et  d'autre 
du  point  Cet  à  égale  distance. 
L'action  de  p'  sur  !e  point  m 
'^'  du  courant  est  répulsive  et 

dirigée  suivant  mf,  l'action  de  p  est  attractive  et  dirigée  suivant  mf  ,- 
ces  deux  actions  sont  égales  et  la  sjméirie  de  la  figure  indique  que 
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la  résultante  m¥  est  parallèle  à  HN.  Ce  raisonnemeDt  s'appliquant  à 
toas  les  points  des  deux  courants,  11  s'ensuit  que  le  courant  fini  se 
mouvra  parallëlemeut  à  lui-même  et  au  courant  MN.  Dans  le  cas  où 
le  courant  fini  est  descendant,  le  mouvement  est  contraire  à  celui 
du  courant  indéfini;  il  serait  évidemment  de  même  sens  dans  le  cas 
du  courant  ascendant.  Les  deux  cas  sont  représentés  dans  la  figure. 

556.  Action  d'nn  courant  rectiligne  indéfini  snr  un  courant 
rectangulaire  mobile  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  sa 
direction.  —  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  si  un  courant  fini 
AB,  perpendiculaire  à  la  direction  d'un  courant  indéfini  (fig.  ti%h), 
est  tnobile  autour  d'un  axe  00'  parallèle  à  lui-même,  le  plan  ABOO' 
viendra  se  placer  parallèlement  au  courant  indéfini,  de  façon  que 
AB  soit  en  avant  de  00'  dans  le  cas  du  courant  ascendant  et  en 
arrière  dans  le  cas  contraire. 

Si  un  système  de  deux  courants  parallèles  AB,  A'B',  mobile 
autour    de    l'axe 
00',  est  soumis  Â 
l'action   du   cou- 
rant indéfini,  les 
actions  s'accorde- 
ront pour  placer 
le    système    dans 
la  position  indi- 
quée par  la  figure.  Si  les  deux  courants  AB,  A'B'  étaient  tous  les 
deux  ascendants  ou  tous  les  deux  descendants,  la  résultante  des 
actions  du  courant  indéfini  serait  évidemment  nulle. 

557.  Action  d'un  conducteur  rectiligne  indéfini  sur  on  cou- 
rant rectangulaire  mobile  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  A  sa  direction.  —  Considé- 
rons actuellement  (fig.  ii85)  l'action  du  cou- 
rant rectiligne  indéfini  sur  un  courant  rec-  J 
tangulaire  placé  en  airiëre  au-dessus  de  lui 
et  mobile  autour  de  l'axe  oo'.  L'efi'et  sur  les  L 
parties  horizontales  est  évidemment  nul,  car 
il  est  de  sens  contraire  sur  les  deux  moitiés.  '^' 

Quant  à  la  partie  verticale  descendante,  elle  doit  se  placer  parallè- 


vig.  m. 
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lement  au  courant  indéfini  en  avant  de  oo\  et  la  partie  ascendante 
doit  se  placer  en  arrière  :  le  rectangle  tout  entier  doit  donc  s'orienter 
dans  un  plan  parallèle  au  courant  indéfini  et  de  façon  que  dans  la 
partie  inférieure  le  courant  aille  dans  le  même  sens. 

Il  est  très-aisé  de  comprendre  que  les  raisonnements  précé- 
dents s'appliquent  au  cas  d'un  courant  circulaire  et  même  d'un 
courant  fermé  quelconque,  mobile  autour  d'un  axe  de  symétrie. 
On  est  donc  conduit  à  cette  conclusion  importante,  qu'un  courant 
de  ce  genre  soumis  à  l'action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  se 
place  parallèlement  à  ce  dernier  et  de  façon  que  dans  la  partie  infé- 
rieure les  courants  aillent  dans  le  même  sens. 

On  vérifie  expérimentalement  les  deux  premiers  résultats  du 
§  556   à  l'aide  de   l'appareil  représenté   par    la  figure  486.    Il 

se  compose  de  deux  cuvettes 
GG,  DD,  la  première  étant 
supportée  par  la  colonne  mé- 
tallique verticale  AB  ;  une  sub- 
stance isolante  empêche  le 
contact  de  la  colonne  et  des 
cuvettes  ;  un  fil  métallique 
mno  se  recourbe  de  manière 
que  ses  deux  extrémités  arri- 
vent dans  l'intérieur  de  cha- 
cune  des  cuvettes  ;  il  est  porté 
d'ailleurs  par  une  tige  munie  d'un  contre-poids  K  et  forme  ainsi 
un  équipage  mobile  autour  de  la  pointe  B  reposant  sur  la  petite 
coupe  qui  termine  la  colonne.  Gelle-ci  communique,  d'une  part, 
avec  la  cuvette  supérieure  à  l'aide  de  la  pièce  d,  et  de  l'autre  avec 
la  borne  /*. 

Quant  à  la  cuvette  inférieure,  elle  est  en  communication  avec 
la  borne  g.  On  voit  que  si  un  courant  arrive  par  g,  il  fournira  une 
portion  finie  verticale  et  ascendante  ;  on  aurait  un  courant  des- 
cendant en  le  faisant  entrer  par  /*.  On  peut  donc  faire  agir  sur  le 
système  mobile  un  courant  rectiligne  placé  dans  son  voisinage,  et 
l'on  reconnaît  ainsi  l'exactitude  des  conclusions  précédentes. 

558.  Courants  sinueux.—  Un  courant  sinueux  qui  ne  s'éloigne 


Fig.  486.  —  Orientation  d'un  courant 
vertical. 


COURANTS  SINUEUX. 


697 


que  très-peu  d'un  courant  rectiligne  agit  ayec  la  même  intensité 
que  ce  dernier  et  peut  lui  être  substitué  dans  toutes  les  circon- 
stances. On  démontre  ce  fait  en  approchant  d'un  conducteur  mo- 
bile un  autre  conducteur  fixe  formé  d'un  double  fil  replié  sur  lui- 
même  (fig.  487),  dont  Tune  des  parties  est  rectiligne  tandis  que 
l'autre  présente  des  sinuosités.  Le  courant  parcourt  les  deux  por- 
tions du  fil  en  sens  contraire,  et  l'on  reconnaît  que  dans  aucun  cas 
le  conducteur  mobile  n'est  influencé;  c'est  que  les  deux  courants 
agissants  ont  des  intensités  égales  et  contraires. 

Ce  n'est  pas  seulement  à  un  courant  rectiligne,  mais  bien  à  un 


\ 


Fig.  487. 
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Fig.  488. 


courant  de  forme  quelconque,  que  s'applique  la  propriété  dont  il 
s'agit;  elle  est  d'ailleurs  le  fondement  de  la  théorie  mathématique 
de  rélectro-dynamique.  On  conçoit  en  effet  que  les  conducteurs  de 
forme  quelconque  (flg.  488)  pourront  être  décomposés  en  une  série 
de  petits  éléments  rectilignes,  dont  l'action  mutuelle  pourra  être  étu- 
diée plus  facilement  et  conduire  à  la  connaissance  de  l'action  totale. 
559.  Action  mutuelle  de  deux  éléments  de  courants.  —  La 
loi  des  courants  sinueux  permet  en  particulier  de  substituer  à  une 
petite  portion  de  courant  un  polygone  passant  par  ses  extrémités 
ou  ses  projections  sur  des  axes  parallèles  aux  côtés  du  polygone.  En 
se  fondant  sur  ce  principe,  Ampère  a  calculé  l'action  mutuelle  de 
deux  éléments  de  courants  dirigés  d'une  manière  quelconque  dans 
l'espace.  Cette  action  est  représentée  par  la  formule  suivante  : 


f^ 


ii'  IV 


(., 


sin  a  sin  a'  ces  0  —  —  cos  a  cos  a' V 
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Dans  cette  formule  l  et  /'  sont  les  longueurs  des  deux  éléments» 
r  leur  distance,  a  et  a'  les  angles  que  font  leurs  directions  avec  la 
droite  qui  joint  leurs  milieux,  0  Tangle  que  font  entre  eux  les  deux 
plans  menés  par  cette  droite  et  par  chaque  élément,  enfin  i  et  i'  sont 
deux  constantes  dépendant  de  l'intensité  propre  des  courants.  Cette 
action  élémentaire  étant  connue,  on  pourra,  par  les  procédés  ordi- 
naires de  l'analyse,  résoudre  les  diverses  questions  qui  peuvent  se 
présenter  dans  Faction  des  courants  finis.  Toutefois  cette  formule 
est  assez  compliquée,  et  pour  résoudre  les  difficultés  que  présente 
son  application,  Ampère  a  fait  preuve  d'un  génie  mathématique 
presque  aussi  digne  d'être  admiré  que  l'est  la  puissance  d'invention 
à  laquelle  est  due  l'électro-dynamique. 

560.  Action  de  la  terre  sur  les  courants.  —  Les  courants  élec- 
triques mobiles  peuvent,  quand  ils  sont  abandonnés  à  eux-mêmes, 
exécuter  certains  mouvements  qui  sont  dus  à  l'action  de  la  terre. 
Ainsi,  si  dans  l'appareil  représenté  par  la  figure  486  on  fait  circuler 
un  courant  qui  soit  ascendant  dans  la  branche  verticale,  on  verra 
celle-ci  se  porter  à  l'ouest  et  s'y  fixer  dans  une  position  d'équilibre 
stable;  elle  se  porterait  à  l'est  si  le  courant  était  descendant. 

Ce  mouvement  est  sans  doute  un  cas  particulier  de  l'action 
mutuelle  des  aimants  et  des  courants,  puisque  l'aimant  terrestre 

doit  agir  à  la  façon  d'un  aimant  ordi- 
naire. Mais  il  peut  aussi  être  expliqué 
I  par  l'existence  d'un  courant  terrestre 

l  (fig.  489)  qui  serait  dirigé  de  l'est  à 

g         „  ,     l'ouest  et  situé  sous   l'horizon.   Cette 

hypothèse  a  sur  la  première  l'avantage 
Oaesi -;M-'- Eu.  (ic  rattacher  le  phénomène  en  question 

..'  '  à  des  phénomènes  de  même  nature,  et 

'Sud. 

de  dévoiler  dans  un  cas  particulier  la 
connexion  intime  du  magnétisme  et  de 
l'électricité.  On  voit,  en  effet,  que  l'aimant  terrestre  peut  être  rem- 
placé par  un  courant  électrique  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique, placé  sous  l'horizon  et  dirigé  de  l'est  à  l'ouest. 

L'expérience  précédente  nous  fait  connaître  la  direction  du 
courant  terrestre,  mais  non  point  sa  position.  Il  pourrait  en  effet  se 
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irroid. 


Ouest. 


Ouest. 


Est. 


trouver  au  nord,  au  sud,  ou  même  sous  nos  appareils,  que  l'effet 
observé  serait  le  même.  Mais  nous  avons  un  moyen  de  faire  cesser 
cette  incertitude;  servons-nous  à  cet  effet  de  l'appareil  décrit  au 
§  553,  en  faisant  passer  le  courant  seulement  dans  l'équipage 
mobile;  si  le  courant  entre  dans  la  branche  horizontale  de  la 
circonférence  au  centre,  on  la  verra,  sous  l'action  de  la  terre,  se 
mouvoir  de  l'ouest  à  l'est  en  passant  par  le  nord  ;  la  rotation  a  lieu 
de  l'ouest  à  l'est  en  passant  par  le  sud  si  le  courant  mobile  va  du 
centre  à  la  circonférence. 
Ce  phénomène  peut  s'ex- 
pliquer ou  par  un  courant 
de  l'est  à  l'ouest  situé  au 
sud,  ou  par  un  courant  de 
l'ouest  à  l'est  placé  au  nord  ; 
mais  cette  dernière  hypo- 
thèse est  inadmissible  puis- 
que la  direction  est  déjà  ac- 
cusée d'une  façon  certaine. 

L'action  électro-dyna- 
mique du  globe  terrestre 
peut  donc  être  représentée 
par  celle  d'un  courant  situé 
au  sud  de  l'Europe,  circu- 
lant dans  l'intérieur  du  globe  de  l'est  à  l'ouest.  Comme  on  peut 
imaginer  des  expériences  analogues  dans  les  différents  points  du 
globe,  on  voit  que  c'est  un  courant  fermé  situé  vers  Téquateur  et 
dont  le  plan  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celui  de  l'équaleur  magné- 
tique. Nous  ferons  d'ailleurs  à  ce  sujet  une  remarque  analogue  à 
celle  que  nous  avons  faite  à  propos  de  l'aimant  terrestre.  Le  courant 
terrestre  équatorial  ne  doit  pas  être  considéré  comme  une  réalité 
physique,  il  représente  seulement  la  résultante  des  actions  des 
différents  courants  qui,  par  suite  de  causes  diverses  et  particulière- 
ment des  variations  de  température,  sillonnent  incessamment  Tinté- 
rieur  de  notre  globe. 

561.  Solénoîdes.  —  Le  courant  terrestre  explique  naturelle- 
ment la  direction  de  l'aiguille  aimantée;  c'est  un  cas  particulier  de 


Oueet. 


Fig.  490. 
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rexpérience  d'OErsledl.  Mais  Faiguille  aimantée  elle-même  peut 
être  remplacée  par  un  organe  électrique;  c'est  là  sans  contredit 
la  plus  belle  découverte  d'Ampère,  la  conception  la  plus  remar- 
quable peut-être  que  nous  offre  l'histoire  des  sciences. 

Suspendons  en  effet  à  l'appareil  à  colonnes  (fig.  473)  un  cou- 
rant rectangulaire  ou  circulaire,  celui-ci  s'orientera  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  de  façon  que  dans  la 
partie  inférieure  le  courant  aille  de  l'est  à  l'ouest.  Si  donc  nous 
imaginons  une  série  de  courants  circulaires  fermés  de  même  sens 
et  placés  perpendiculairement  à  une  droite,  cette  droite,  c'est-à-dire 
l'axe  du  système,  devra  se  diriger  comme  une  aiguille  aimantée;  ce 
système  a  été  appelé  par  Ampère  un  solénoïde.  La  réalisation  de 
cette  idée  présente  au  premier  abord  d'insurmontables  difûcultés, 
car  comment  se  procurer  cette  série  de  courants  fermés  indivi- 
duels qui  constituent  le  solénoïde?  Ces  difficultés  ont  été  résolues 
de  la  façon  la  plus  heureuse. 

Concevons  en  effet  qu'on  contourne  un  fil  métallique  (ûg.  401) 
de  façon  à  former  des  cercles  unis  les  uns  aux  autres  par  une  por- 
tion rectiligne,  ce  système  ne 
différera  du  solénoïde  que  par 
les  portions  rectilignes;  mais 
si  on  replie  le  fil  aux  extrémités 
et  qu'on  le  ramène  au  milieu, 
comme  le  montrent  les  figures 
Aet  B,  le  courant  qui  traver- 
sera cette  portion  rectiligne 
sera  de  sens  contraire  à  celui 
qui  parcourt  la  portion  rectili- 
gne qui  réunit  les  cercles;  elle  en  détruira  donc  l'effet  et  le  système 
sera  équivalent  à  un  véritable  solénoïde. 

Au  lieu  de  cette  disposition  on  peut  évidemment,  en  se  fondant 
sur  la  loi  des  courants  sinueux,  adopter  celle  beaucoup  plus  com- 
mode que  représente  la  figure  G.  Le  fil  s'enroule  en  hélice,  cha- 
cune des  spires  représente  ainsi  le  cercle  fermé,  plus  une  portion 
rectiligne  égale  au  pas,  et  le  retour  du  fil  détruit  l'effet  de  cette 
portion  rectiligne. 


L 
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Fig.  491.—  Solénoîdes. 
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.  Ii92)   et  qu'on   lance  le    courant. 


Fig.  403.  —  OrîenutioD  du  soléuolde. 


On  peut  donc  réaliser  un  solénoïde;  si  on  le  suspend  à  Yap- 
pareii  à  colonnes  (fig.  Ii92)   et  qu'on   lance  le    courant,  on  le 
Toit  immédiatement  se 
diriger   et   se    placer 
parallèlement  à    une 
aiguille  aimantée    de 
déclinaison.    Les    ex- 
trémités du  solénoïde 
portent     les     mômes 
noms    que    les  pâles 
correspondants  de  l'ai- 
mant. Ces  extrémités 
sont  d'ailleurs  faciles 
à  distinguer  l'une  de 
l'autre;  le  courant  al- 
lant en  effet  dans  la 
partie    inférieure    de 
l'est  à  l'ouest,  si  on  regarde  en  face  le  pOle  austi-al,  on  aura  ta 
partie  ascendante  à  droite;   ce  sera   le  contraire  pour  le  pOle 
boréal.  La  flgure  Ei93  montre  les  pâles 
austral  A  et  boréal  B  d'un  solénoïde, 
tels    que    l'observateur    les    aperçoit 
en  "  les  regardant  de  face.  Cette  dis- 
position s'aperçoit  aussi  dans  la  li- 
gure Zi92. 

562.  Inclinaison  dn  solénoïde. — 
Si  l'on  pouvait  se  servir  d'un  solénoïde  entièrement  libre  de  se 
mouvoir  autour  de  son  centre  de  gravité,  on  le  verrait  se  placer 
parallèlement  Â  l'aiguille  d'inclinaison.  Cette  expérience  est  à  peu 
près  irréalisable  avec  un  solénoïde  proprement  dit  à  cause  de  son 
poids,  mais  on  peut  la  faire  avec  un  de  ses  éléments,  et  le  carac- 
tère démonstratif  en  est  exactement  le  même.  On  se  sert,  comme 
le  représente  la  ûgure  ti^k,  d'un  rectangle  mobile  autour  d'un 
axe  passant  par  son  centre  et  perpendiculaire  au  méridien  ma- 
gnétique. Dès  que  le  courant  est  lancé  dans  son  intérieur  il 
se  dispose  dans  un  plan  incliné  à  l'horizon ,  et  l'on  reconnaît 


Fig.  493.  —  Pâles  d'un  solénoïde. 
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Fig.  494.  —  InclinaisoD  d'un  élément  de  Bolénoide. 


qu'il  fait  avec  celui-ci  un  angle  égal  à  Tinclinaison  magnétique. 
Cette  expérience  nous  fait  connaître  la  direction  du  plan  du 

courant  terrestre,  qui 
est  bien,  comme  nous 
l'avons  dit,  celui  de 
réquateur  magnétique. 
Il  est  évident  d'ailleurs^ 
d'après  elle,  qu'un  sole- 
noîde  libre  se  placerait 
parallëlementà  Taiguille 
d'inclinaison.  Donc,  au 
point  de  vue  de  l'action 
terrestre,  l'aiguille  ai- 
mantée peut  être  exac- 
tement remplacée  par 
un  solénoïde.  On  voit 
d'ailleurs  que  dans  la  po- 
sition d'équilibre  deux 
des  côtés  du  rectangle  sont  parallèles  au  courant  terrestre  et  deux 
autres  sont  perpendiculaires.  Ces  derniers  éprouvent  des  actions 
dont  la  résultante  est  nulle.  Quant  aux  premiers,  l'un  est  attiré, 
l'autre  repoussé,  et  l'équilibre  n'a  lieu  que  lorsque  le  plan  du  cadre 
mobile  renferme  les  deux  forces. 

563.  Actions  mutuelles  des  solénoides  et  des  aimants.  —  Les 

solénoîdes  et  les  aimants  ne  s'équivalent  pas 
seulement  au  point  de  vue  de  l'action  ter- 
restre, ils  s'équivalent  aussi  au  point  de  vue 
de  leurs  actions  mutuelles.  Ainsi  les  pôles 
de  même  nom  des  solénoîdes  se  repoussent 
et  les  pôles  de  nom  contraire  s'attirent,  ainsi 
qu'on  peut  le  vérifier  en  suspendant  à  l'ap- 
pareil à  colonnes  un  solénoïde  mobile  et  ap- 
Fig.  495.  —  Actions      prochaut  de  ses  extrémités  ceilles  d'un  solé- 

I  mutuelles  des  solénoîdes.    noïde  fixe. 

Ce  phénomène  d'attraction  et  de  répulsion  est  d'ailleurs  facile 
à  comprendre  directement.  Plaçons  en  effet  en  regard  l'un   de 
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l'autre  lés  deux  pôles  australs  d'un  solënoïde  (âg.  /|95);  de  quelque 
façon  qu'on  s'y  prenne,  ce  seront  toujours  des  courants  de  sens 
contraire  qui  seront  en  présence  l'un  de  l'autre,  il  y  aura  donc 
répulsion.  Si  les  pôles  en  regard  sont  de  nom  contraire,  les 
courants  agissant  l'un  sur  l'autre  ont  le  même  sens  et  il  y  a 
attraction. 

Si  enfin  on  approche  des  extrémités  d'un  solénoïde  les  pôles 
d'un  aimant  (fig.  496),  il  y  a  une  action  réciproque  identique  à 
celle  de  deux  aimants  :  attraction  ou 
répulsion  suivant  que  les  extrémités 
sont  de  même  nom  ou  de  nom  con- 
traire. Le  calcul  va  d'ailleurs  au  delà 
des  expériences  qui  viennent  d'être 
décrites.  Si,  en  effet,  à  l'aide  de  la  . 
formule  qui  représente  l'action  des 
deux  éléments  de  courant,  on  calcule 
l'action  mutuelle  de  deux  solénoîdes, 
on  trouve  que  cette  action  se  réduit 
à  quatre  forces,  deux  attractives  et  , 
deux  répulsives  émanant  des  extré- 
mités et  variant  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Le  solénoïde  se 
comporte  donc  absolument  comme 
une  aiguille  aimantée,  il  en  est  une  représentation  merveilleu- 
sement exacte.  «  Jusqu'à  cette  invention  d'Ampère,  nul  n'avait 
pu  imiter  l'aimant;  depuis  elle,  il  n'en  a  pas  été  trouvé  d'autre 
image*.  » 

Ajoutons  enfin  que  l'expérience  fondamentale  d'OErstedt  est 
une  conséquence  de  l'action  d'un  courant  sur  un  solénoïde. 

564.  Équipages  asiatiques.  —  L'influence  de  la  terre  sur  les 
courants  peut  donner  lieu  à  quelques  perturbations  dans  l'obser- 
vation des  phénomènes  électro-dynamiques.  On  en  élude  l'influence 
en  se  servant  d'équipages  astatiques  semblables  à  ceux  que  repré- 
sentent les  figures  497  et  498.  On  voit  que  le  conducteur  mobile 


Fig.  496.  —  Actions  réciproques 
des  aimants  et  des  solénoîdes. 


1.  Quet,  Rapport  sur  V Électricité  et  le  Magnétisme^  p.  12. 
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ab  e  de  fgh  est  dans  les  deux  cas  formé  de  deux  moitiés  qui  devraleat 

s'orienter  d'une  façon  inverse  sous  faction  du  globe.  Celle-ci  es( 


Fig.  497.  Conducteurs  mUtlques.  Fig.  i08. 

donc  sans  effet,  et  l'on  peut  étudier  sans  cause  d'erreur,  de  ce  chef 
du  moins,  les  actions  électro-dynamiques  sur  les  branches  verticales 
ou  horizontales  des  conducteurs  ainsi  disposés. 

665.  Théorie  du  magnétisme.  —  En  se  fondant  sur  les  faits  pré- 
cédents. Ampère  a  supposé  que  ce  que  l'on  appelle  magnétisme  est  le 
résultat  de  courants  électriques  fermés  existant  dans  les  particules 
mêmes  des  corps  magnétiques.  Dans  les  corps  magnétiques,  mais  non 
aimantés,  les  courants  sont  orientés  d'une  manière  quelconque,  tan- 
dis que  dans  les  aimants  ils  sont  tous  dirigés  dans  le  même  sens. 
Dans  une  section  transversale,  par  exemple,  les  courants  affectent  la 
disposition  indiquée  par  la  ûgure  k^9.  Or  dans  l'intérieur  du  corps 
les  courants  particuliers  se  trouvent  en  présence  de  tous  les  côtés  avec 


Fig.* 


Courants  panicul aires. 


Fig.  MO. 


des  courants  contraires,  de  soi'te  que  les  choses  se  passent  comme 
s'il  y  avait  un  courant  unique  extérieur,  comme  le  montre  la 
figure  500.  Dans  un  corps  magnétique,  sous  l'influence  d'un  aimant 
déjà  formé,  les  courants  s'orientent  par  suite  de  la  tendance  qu'ils 
ont  toujours  à  se  placer  parallèlement  les  uns  aux  autres.  S'il 
existe  dans  le  corps  magnétique  ce  qu'on  appelle  la  force  coercitive. 
l'orientation  persiste  après  que  l'influence  qui  l'a  produite  a  cessé  ; 
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si  c'est  au  contraire  du  fer  doux  ou  cette  force  n'existe  pas,  les  cou- 
rants reprennent  après  l'influence  toutes  les  directions  possibles, 
de  sorte  que  l'action  au  dehors  est  nulle. 

La  ttiëorie  d'Ampère  est  un  des  plus  grands  pas  que  l'on  puisse 
signaler  vers  l'objectif  que  ne  cesse  de  poursuivre  la  science,  c'cst- 
Â-dire  la  réduction  à  l'unilé  des  agents  physiques.  Elle  fait  dispa- 
raître en  effet  le  magnétisme  comme  phénomène  indépendant.  Elle 
permet  d'ailleurs  d'expliquer  de  la  façon  la  plus  simple  tous  les 
phénomènes  de  l' électro-magnétisme.  Nous  nous  bornerons  ici  a  en 
citer  un  exemple. 

566.  Expérience  d'Ampère.  —  Un  aimant  lesté  avec  du  platine 
flotte  verticalement  dans  le  mercure  que  contient  une  éprouvette. 


Fig.  501.  —  Eipérieace  d'Ampère. 

Au-dessus  de  Taimanl  est  disposée  une  pointe  que  l'on  fait  descendre 
jusque  dans  une  petite  cavité  que  l'aimant  présente  à  sa  partie 
supérieure  et  dans  laquelle  on  met  une  petite  quantité  de  mercure; 
de  cette  façon  l'aimant  est  maintenu  an  milieu  de  l'épruuvette.  Cela 
posé,  on  met  les  rbéophores  d'une  pile  en  communication  l'un  avec 
la  pointe  et  l'autre  avec  le  mercure  :  un  courant  circule  dans  l'ap- 
pareil et  l'aimant  fait  partie  lui-même  du  circuit.  Or  on  voit  immé- 
diatement l'aimant  tourner.  Si  c'est  le  pôle  austral  qui  occupe  la 
partie  supérieure  et  que  le  courant  arrive  par  ta  pointe,  la  rotation 
a  lieu  de  Test  à  l'ouest  en  passant  par  le  nord. 

PHTS.   DEaCBANBI..  45 
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Rien  de  plus  simple  que  Texplication  de  ce  phénomène.  Le 
courant  arrivant  par  le  centre  de  Taimant  (fig.  502)  rayonne  dans 
diverses  directions,  par  exemple  suivant  ACD.  La  portion  du  cou- 
rant qui  traverse  Taimant  ne  saurait  produire  aucune  action  sur 
l'aimant  lui-même  puisqu'elle  est  détruite  par  une  réaction  égale  et 
contraire.  Quant  à  la  partie  CD,  elle  repousse  la  partie  voisine  Cm  du 
courant  constitutif  de  Taimant  et  attire  Gn.  Le  même  effet  se  produit 
sur  les  différents  points  de  la  suiface  de  l'aimant,  ce  qui  produit  la 
rotation  de  celui-ci  dans  le  sens  indiqué  plus  haut.  En  effet,  si  CD 
est  la  direction  du  nord,  par  exemple,  Test  se  trouve  du  côté  de  «,  et 


Fig.  502. 


Fig.  503. 


l'ouest  du  côté  de  m.  On  expliquerait  avec  la  même  facilité  le  sens 
de  la  rotation  dans  les  autres  cas  que  celui  que  nous  avons  choisi. 

On  donne  quelquefois  à  l'expérience  une  forme  différente.  On 
fait  descendre  la  pointe  jusque  dans  l'intérieur  du  mercure  et  on 
laisse  flotter  l'aimant  en  dehors  du  cenrre.  Dès  que  le  courant  passe, 
l'aimant  se  met  à  tourner  autour  de  la  pointe.  Dans  le  cas  où  c'est 
par  celle-ci  que  le  courant  entre,  la  rotation  se  fait  de  l'ouest  à  l'est 
en  passant  par  le  nord.  En  effet,  les  courants  OD  et  OC  (fig.  503), 
par  leur  action  sur  les  parties  les  plus  voisines  n  et  m  de  l'aimant, 
tendent,  le  premier  à  le  repousser,  le  second  à  l'attirer;  il  sera 
donc  poussé  vers  OC,  et  comme  dans  toutes  les  situations  les  condi- 
tions sont  les  mêmes,  il  tournera  dans  le  «ens  DC  qui  est  bien  le 
sens  indiqué  plus  haut. 

567.  Aimantation  par  les  courants.  —  La  théorie  d'Ampère 
conduit  à  cette  conséquence  inévitable  que  les  courants  doivent 
produire  l'aimantation,  puisqu'il  ne  s'agit  que  de  déterminer  une 
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certaine  orientation  des  courants  parllculaires.  Arago  avait  le  premier 
constaté  le  fait,  mais  sans  pouvoir  préciser  nettement  les  conditions 
de  succès  dans  cette  opération  et  la  nature  des  pôles  obtenus. 
Ampère  eut  Tidée  d'introduire  Taiguille  d'acier  dans  un  solé- 
noïde,  et  le  résultat  fut  conforme  à  ses  prévisions,  c'est-à-dire  que 
l'aiguille  intérieure  se  trouve  avoir  des  pôles  semblables  à  ceux  de 
rhélice  magnétisante.  Gela  est  en  effet  tout  naturel,  puisque  les 
courants  circulaires  de  l'hélice  ont  dû  orienter  parallèlement  à  eux- 
mêmes  ceux  qui  existent  dans  les  particules  de  l'acier. 

Il  faut  remiarquer  que  dans  cette  opération  les  parties  recti- 
lignes  du  courant  ne  sauraient  avoir  aucun  effet;  aussi  s'est-on 
arrêté  à  la  disposition  qui  consiste  à  placer  l'aiguille  dans  un  tube 
de  verre,  par  exemple^  et  à  enrouler  simplement  en  hélice  autour 
du  tube  le  fil  métallique  qui  doit  être  traversé  par  le  courant. 
Toutes  les  parties  de  l'hélice  agissent  évidemment  dans  le  même 
sens  et  le  pôle  austral  de  l'aiguille  aimantée  se  trouve  toujours  à  la 
gauche  du  courant. 

On  peut  employer  deux  sortes  d'hélices  :  l'hélice  dextrorsum 
(1,  flg.  504),  dans  laquelle  l'enroulement  se  fait  de  gauche  à  droite, 


3. 


2. 


1. 


Fig.  50i.  —  1,  Hélice  dextrorsum.  —  2,  Hélice  sinistrorsum.  — 
3,  Hélice  à  enroulement  dans  plusieurs  sens. 


et  rhélice  sinistrorsum  (2,  flg.  50i),  dans  laquelle  l'enroulement  a 
lieu  de  droite  à  gauche.  Dans  le  premier  cas,  le  pôle  austi*ai  a  se 
trouve  à  l'extrémité  par  laquelle  le  courant  sort;  dans  le  second  cas, 
le  pôle  austral  se  trouve  à  l'extrémité  par  laquelle  le  courant  entre, 
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Si  on  enroule  (e  fil  alternativement  dans  un  sens  et  dans 
l'autre  (3,  fig.  50fi),  t'aiguille  présentera  autant  de  points  consé- 
quents qu'il  y  a  de  changements  dans  le  sens  de  l'involution. 

588.  Ëlectro-aÎBiaQts.  —  C'est  aussi  à  Arago  que  l'on  doit  la 
première  observation  de  l'action  d'un  courant  sur  le  fer  doux.  Ayant 
eu  ridée  de  plonger  dans  la  limaille  àe  ter  un  fil  métallique 
traversé  par  un  très-fort  courant,  il  reconnut  que  les  grains  de 
limaille  restaient  adhérents  au  Ûl,  qu'ils  se  mettaient  en  croix  avec 
lui  et  qu'ils  retombaient  dès  que  te  courant  cessait  de  passer;  cha- 
cun des  grains  de  limaille  devient  évidemment  dans  cette  expé- 
rience un  petit  aimant  qui  se  place  en  croix  avec  le  courant. 
On  obtient  une  aimantation  énergique  d'un  cylindre  de  fer  eo 
enroulant  autour  de  lui  un  grand  nombre  de  tours  d'us  fil  métal- 
lique recouvert  de  soie  ou  de  toute  autre  matière  isolante,  et  en  y 
faisant  circuler  un  courant.  L'absence  de  force  coercitive  rend  le 
développement  du  magnétisme  beaucoup  plus  énergique,  et  l'on 
peut  obtenir  ainsi  des  aimants  artificiels  d'une  très-grande  puis- 
sance; c'est  ce  qu'on  appelle  des  éleciro-aimmis. 

On  donne  assez  souvent  aux  électro-aimants  la  forme  d'un  fer 
ù  cheval  (fig.  505)  ;  l'enroulement  du  fil  est  dans  ce  cas  de  sens  con- 
traire sur  les  deux  branches,  de  telle  façon 
que  si  l'on  suppose  le  barreau  redressé, 
l'enroulement  soit  partout  de  même  sens. 
Par  celte  disposition,  on  obtient  toujours 
deux  pôles  contraires  aux  extrémités. 

La  force  portative  d'un  électro-aimant 
peut  croître,  pour  ainsi  dire,  indéfini- 
ment, à  mesure  que  l'on  augmente  et 
les  dimensions  du  barreau  et  la  longueur 
du  ûl  et  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse.  On  peut  obtenir 
ainsi,  par  l'électricité,  et  de  la  façon  la  plus  simple,  des  aimants 
d'une  extrême  puissance;  aussi  est-ce  d'eux  qu'on  se  sert  aujour- 
d'hui dans  beaucoup  de  circonstances  où  on  employait  autrefois  les 
aimants  ordinaires.  La  figure  506  représente  l' électro-aimant  que 
M.  Pouillet  avait  fait  construire  pour  la  Faculté  des  sciences;  il 
peut  porter  une  charge  de  plusieiu?  milliers  de  kilogrammes. 
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Ce  n'est  toutefois  pas  à  leur  puissance  que  les  électro-aimants 

doivent  surtout  leur  intérêt,  c'est  à  la  possibilité  de  les  faire  naître 

et  de  les  détruire  à  volonté.  Si,  en  effet,  le  courant  cesse  de  passer 

dans  le  fil,  l'aimanlation  cesse  et  les  pièces  qui  étaient  attirées  peu- 


Fig.  &Ofi.  —  Élcctro-aiinant  de  M.  Pouilltjt. 

vent  reprendre  leur  position  initiale.  On  peut  ainsi,  par  l'introduc- 
tion et  la  rupture  successive  du  courant,  obtenir  des  mouvements 
qui  peuvent  être  utilisés  de  diverses  façons  et  qui  sont  devenus  en 
effet  le  principe  d'applications  iniportantes,  dont  quelques-unes 
seront  décrites  plus  loin. 

569.  HagnéUsme  rémanent.  —  Au  moment  oCi  le  courant 
cesse  de  passer  dans  un  électro-aimant,  l'aimantation  ne  disparaît 
pas  complètement,  il  en  subsiste  encore  une  partie,  faible  sans 
doute,  mais  qui  peut  être  suffisante  pour  maintenir  au  contact  les 
armatures:  c'est  ce  que  l'on  appelle  le  magnétisme  rémaneiii.  On  se 
meta  l'abri  des  fâcheux  effets  qu'ils  pourraient  produire  par  l'emploi 
des  ressorts  antagonistes.  Ce  sont  des  ressorts  qui  rappellent  à  leur 
position  initiale  les  pièces  que  le  courant  attire,  au  moment  où 
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celui-ci  cesse.  Il  est  h  remarquer  d'ailleui-s  «jue  lorsqu'on  a  d^laché 
l'armature  maintenue  par  le  magni^tisme  rt^manenl,  cplui-ci  dis- 
paraît presque  complètement.  La  figure  507  repi'ésenle  un  électro- 


Pig.  507.  —  Êlcctni-aimsat  muni  d'un  rcsiart  ïiilagonislc 

aimant  EE'  muni  d'un  ressort  antagoniste  g.  L'armature  A,  ûiëe  au 
levier  (,  est  mobile  aulour  de  l'axe  VV.  Le  ressort  antagoniste  g, 
fixé  par  une  de  ses  eslrémités  en  K,  s'attache  par  l'autre  au  sommet 
du  levier  I;  il  tend  donc  k  ramener  l'armature  en  arrière  quand  le 
courant  cesse.  On  voit  dans  la  même  figure  deux  pointes  c  et  d  que 
l'on  peut  rapproclier  plus  ou  moins  de  manière  à  limiter  l'ampli- 
tude des  mouvements  de  l'armature. 
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570.  Ëchauffement  des  fils  métalliques  par  le  passage  du 
courant.  —  Nous  avons  vu  dans  le  chapitre  xli  que  la  décharge 
d'une  folie  jarre  ou  d'une  batterie  électrique  à  travers  un  fli 
métallique  donne  lieu  à  réchauffement  de  celui-ci,  qui  peut  rougir, 
fondre,  brûler  ou  se  volatiliser  suivant  les  circonstances.  Une 
décharge  électrique  est  en  définitive  une  sorte  de  courant,  et  il  est 
naturel  de  supposer  que  celui-ci,  circulant  dans  un  fil  conducteur, 
donne  lieu  à  des  phénomènes  analogues.  C'est  ce  que  Toiî  a 
observé  très-peu  de  temps  après  la  découverte  de  la  pile.  Il  n'est 
pas  besoin  pour  cela  d'un  courant  bien  énergique;  un  seul  élément 
de  WoUaston  de  1  décimètre  carré  de  surface  suffit  pour  fondre  de 
minces  fils  de  platine  de  quelques  centimètres  de  longueur.  C*est 
d'ailleurs  bien  plus  à  l'étendue  des  couples  quVi  leur  nombre,  ainsi 
que  cela  a  été  dit  (5/i6),  qu'est  dû  le  succès  dans  les  expériences  de 
ce  genre.  Aujourd'hui  avec  50  des  grands  éléments  de  Bunsen,  qui 
sont  d'un  usage  courant  dans  les  cabinets  de  physique,  on  peut 
obtenir  les  effets  les  plus  brillants. 

11  est  commode  de  se  servir  pour  ces  expériences  de  l'appareil 
suivant  (flg.  508]^.  Deux  colonnes  métalliques  montées  sur  une  table 
présentent  à  diverses  hauteurs  des  couples  de  boutons  conduc- 
teurs aa\bb'  entre  lesquels  on  peut  tendre  les  fils  et  les  introduire 
dans  le  circuit  de  la  pile.  Afin  que  le  courant  ne  traverse  que  le  fil 
sur  lequel  on  veut  expérimenter,  les  boutons  métalliques  sont 
engagés  dans  des  montures  qui  les  isolent  des  colonnes. 
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Fig.  «'t08.  —  Support  pour  faire  rougir  les  fils. 


Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  énergique  dans  un  fil  assez 
long  qui  a  été  primitivement  bien  tendu,  on  voit  le  fil  s'allonger 
d*al)ord  et  former  à  cause  de  son  poids  une  chaineue  plus  ou  moins 

marquée.  Puis  il  rou- 
git, fond  d'abord  sur 
sa  partie  superficielle 
s'il  est  suffisamment 
gros,  des  globules  li- 
quides courent  sur  sa 
longueur ,  tombent 
sur  le  sol  et  s'en- 
flamment si  le  métal 
est  combustible.  Si 
l'on  attache  à  l'un 
des  rhéophores  une  lime  d'acier,  celle-ci  brûle  en  projetant  une 
série  de  globules  enflammés  tout  autour  d'elle,  ce  qui  donne 
lieu  à  une  sorte  de  gerbe  d'artifice  très-brillante. 

571.  Loi  de  réchauffement  d'un  fil  homogène.  —  L'élévation 
de  température  que  subit  un  fil  traversé  par  un  courant  augmente, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  la  résistance  opposée  par  ce  fli 
au  mouvement  de  l'électricité  :  ainsi  elle  est  plus  grande  avec  un 
fil  de  platine  qu'avec  un  fil  de  cuivre,  plus  grande  aussi  avec  un 
fil  de  faible  section  qu'avec  un  fil  gros. 

Lorsque  les  diverses  parties  du  circuit  ne  sont  pas  homogènes 
et  qu'il  se  rencontre  comme  des  demi-solutions  de  continuité,  il  y 
a  en  ces  points  une  résistance  locale  qui  peut  être  considérable  et 
qui  amène  une  forte  élévation  de  température.  Ainsi,  par  exemple, 
si  Ton  prend  le  rhéophore  négatif  d'une  pile  de  Bunsen  et  qu'on  lui 
fasse  toucher  l'un  des  charbons,  il  se  produit  une  vive  lumière 
en  même  temps  que  l'extrémité  du  rhéophore  peut  rougir  ou 
môme  être  fondue.  C'est  une  circonstance  analogue  qui  donne  lieu 
aux  phénomènes  de  déflagration  très-fréquents,  que  l'on  observe 
entre  les  conducteurs  qui  se  trouvent  momentanément  à  une  petite 
distance  du  mercure  dans  lequel  ils  doivent  plonger,  pour  établir 
la  continuité  du  circuit. 

Dans  le  cas  des  conducteurs  homogènes  on  a  pu  trouver  la  loi 


L0[   DE   JOULE.  743 

très-simple  de  réchauffement.  Énoncée  d'abord  par  Joule,  elle  a  été 
yérifié^  avec  beaucoup  de  soin  par  MM.  Éd.  Becquerel  et  Lenz. 

Lorsqu'un  courant  traverse  un  fil  métallique  homogén£,  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la  résis^ 
tance  du  fil  et  au  carré  de  Vintemilé  du  courant. 

Cette  loi  s'exprime  par  la  formule 

Q=Kri*. 

Q  désigne  la  quantité  de  chaleur,  7*  la  résistance  du  fil,  i  l'intensité 
du  courant,  et  K  une  constante. 

On  la  démontre  très-aisément  en  introduisant  le  fil  contourné 
en  spirale  dans  un  petit  calorimètre  à  eau  ou  à  alcool;  la  médiocre 
conductibilité  de  ces  deux  liquides  empêche  Téleclricité  de  passer 
directement  d'une  spire  à  l'autre. 

Cette  loi  s'applique  aussi  à  réchauffement  des  liquides  traversés 
par  les  courants,  mais  on  doit  tenir  compte,  dans  son  interpréta- 
tion, de  la  quantité  de  chaleur  qui  intervient  dans  l'action  électro- 
lytique  qui  accompagne  le  passage  du  courant;  enfin,  suivant 
M.  Joule,  la  loi  est  applicable  aussi  à  la  quantité  de  chaleur  déve- 
loppée dans  l'appareil  rhéomoteur  lui-même.  On  peut  donc  la  con- 
sidérer comme  s'appliquant  au  courant  complet  produit  dans  un 
circuit  en  y  comprenant  la  pile.  D'après  cela,  désignons  par  Q  la 
quantité  totale  de  chaleur  produite  par  une  pile,  par  R  la  résistance 
totale,  nous  pourrons  écrire  la  relation 

Q  =  KR 1*. 

■  g 

Mais,  d'après  la  loi  de  Ohm,  î  =  ^ ,  ce  qui  donne,  en  substituant 

K 

dans  la  formule  précédente  : 

E* 

D'autre  part,  pour  une  force  électromotrice  constante,  la  quan- 
tité M  d'électricité  qui  passe  dans  l'unité  de  temps  est  inversement 
proportionnelle  à   la  résistance  (550),  ce  qu'exprime  la  formule 

K'  K' 

M  =  — ,  d'où  R  =  —  .  Substituons  cette  valeur  de  R,  et  désignons 
RM 
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par  la  constante  unique  A  le  quotient  des  deux  quantités  K  et  K', 
nous  aurons 

Q  =  A.E*M. 

Cette  valeur  de  Q,  étant  Indépendante  de  la  nature  de  la  résis- 
tance du  circuit,  paraît  indiquer  que  la  chaleur  totale  produite  par 
la  pile  est  un  phénomène  purement  électrique,  et  qu'il  ne  doit 
dépendre  que  de  Faction  chimique  à  laquelle  Télectricité  est  due. 

572.  Relation  entre  raction  chimique  et  la  quantité  de 
chaleur  produite.  —  il  résulte  donc  de  ce  qui  précède  que  la  cha- 
l(Mir  produite  par  une  pile  a  pour  origine  unique  la  réaction  chi- 
mique qui  s'accomplit  dans  les  couples.  Cette  conséquence  est  beau- 
coup trop  importante  pour  qu*on  n'ait  pas  cherché  à  la  vérifler 
directement  par  Texpérience;  c'est  ce  qu'a  fait  M.  Favre  en  intro- 
duisant un  élément  de  pile  (élément  de  Smée)  avec  ses  conducteurs 
dans  les  moufles  de  son  calorimètre  (351).  11  a  trouvé  ainsi  qu'à  la 
dissolution  de  33  grammes  de  zinc  correspond  une  production  de 
chaleur  égale  à  18,796  calories  (la  calorie  étant  rapportée  au 
gramme).  Mais  l'action  chimique  produite  dans  l'élément  est  mul- 
tiple :  il  y  a  Toxydation  de  33  grammes  de  zinc  par  8  grammes 
d'oxygène  qui  fournit  une  quantité  de  chaleur  égale  à  ili2,/i51  calo- 
ries; la  combinaison  des  41  grammes  d'oxyde  de  zinc  avec 
40  grammes  d'acide  sulfurique  produisant  10,459  calories,  ce 
qui  fait  en  tout  52,907  calories.  Mais  un  équivalent  d'eau  est 
décomposé,  en  absorbant  34,462  calories.  Si  nous  retranchons 
ce  nombre  du  précédent,  nous  ti'ouvons  18,444  «dories  pour  la 
chaleur  résultant  des  opérations  chimiques  effectuées;  or,  ce 
nombre  est  pour  ainsi  dire  identique  avec  celui  que  donne  l'expé- 
rience directe,  cl  la  différence  qui  existe  entre  eux  peut  être 
attribuée  aux  erreurs  inévitables  d'observation. 

573.  Répartition  de  la  chaleur  dans  les  diverses  parties  du 
circuit.  —  Cette  quantité  totale  de  chaleur  se  manifeste  par  des  phé- 
4)omènes  de  température  qui  se  produisent  en  différents  points  du 
circuit.  Cette  répartition  est  réglée  par  la  loi  de  Joule,  qui  s'ap- 
plique à  une  portion  quelconque  du  circuit  total.  On  voit,  d'après 
cela,  que  s'il  existe,  par  exemple,  dans  le  conducteur  interpolaire 
une  portion  très-résistante,  comme,  par  exemple,  un  fil  très-mince. 
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rélévation  de  température  sera  considérable,  mais  la  quantité  de 
chaleur  produite  sera  prise  sur  la  quantité  totale  et,  par  consé- 
quent, celle  qui  se  rapporte  à  l'autre  partie  du  circuit  sera  dimi- 
nuée d'autant.  M.  Favre  a  vérifié  directement  ce  résultat.  On  place 
au  dehors  du  calorimètre  une  spirale  de  fil  très-fin  et  on  mesure 
directement  Ja  quantité  de  chaleur  produite  par  le  passage  du  cou- 
rant. D'autre  part,  on  détermine  la  quantité  totale  de  chaleur  four- 
nie par  la  pile.  On  trouve  un  nombre  moindre  que  celui  qui  a  été 
indiqué  tout  à  l'heure,  mais  qui  en  diffère  précisément  de  la  quan- 
tité  correspondante  à  réchauffement  du  fil  extérieur. 

574.  Conversion  de  la  chaleur  en  travaiL  —  On  trouve  dans 
ces  très-remarquables  expériences  une  confirmation  de  la  théorie 
qui  considère  la  chaleur  comme  un  mode  spécial  de  travail. 
M.  Favre  ayant  disposé  une  pile  de  cinq  éléments  de  Smée  dans 
une  moufle  d'un  calorimètre,  mit  le  circuit  en  communication  avec 
un  électro-aimant  placé  dans  un  second  calorimètre;  les  fils  exlé- 
rieurs  étaient  assez  gros  pour  qu'on  pût  négliger  leur  résistance. 
L'électro-aimant  était  d'ailleurs  susceptible  de  mettre  en  mouve- 
ment un  petit  moteur  qui,  à  l'aide  de  poulies  placées  au  dehors, 
soulevait  un  poids. 

Dans  ces  circonstances,  si  Ton  fait  circuler  le  courant  dans 
rélectro-aimant  sans  que  le  moteur  fonctionne,  on  trouve  une 
quantité  totale  de  chaleur  précisément  égale  à  (^lle  qui  résulte  du 
travail  chimique  de  la  pile;  mais  si  on  établit  les  communications 
de  manière  que  le  poids  soit  soulevé,  la  quantité  de  chaleur  com- 
muniquée au  calorimètre  est  sensiblement  moindre.  Soit  Q  cette 
différence  exprimée  en  calories,  T  le  travail  extérieur  que  Ton  peut 

T 

directement  mesurer,  exprimé  en  kilogrammètres,  le  quotient  y 

donnera  une  expression  de  ce  que  nous  avons  appelé  (357)  l'équi- 
valent mécanique  de  la  chaleur.  M.  Favre  a  trouvé  ainsi  pour  cet 
équivalent  kkh  kilogrammètres,  nombre  peu  différent  de  celui  que 
nous  avons  indiqué  au  paragraphe  déjà  cité  (625  kilogrammètres) 
et  qui  résulte  de  l'expérience  directe  de  M.  Joule, 

575.  Lumière  électrique.  ~  Lorsque  Ton  termine  les  rhéophores 
d'une  forte  pile  par  deux  cAnes  formés  d'un  charbon  conducteur 
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te)  que  Ifi  coke,  le  charbon  calcine,  le  charbon  de  cornue,  et  qu'on 
les  r»pproc)ie  jusqu'au  contact,  il  se  produit  un  jet  lumineux  d'une 
intensité  éblouissante  (fig.  509).  L'ne  fois  le  contact  établi,  on  peut 
éloigner  les  deux  charbons  l'un  de  l'autre  jusqu'à  une  distance  plus 


Fig.  509.  —  Lumière  életU'ique. 

OU  moins  considérable,  suivant  l'intensité  du  courant,  mats  qui  peut 
aller  jusqu'à  10  ou  12  ccnliinùlres.  L'espace  qui  les  sépare .denieure 
occupé  parun  arc  lumineux  dont  l'éclat  et  la  température  dépassent 
tout  ce  qu'on  peut  obtenjr  par  les  moyens  connus;  c'est  ce  que  l'on 
appelle  l'arc  voltaïque.  Cette  brillante  expérience  a  été  faite  pour  la 
première  fois  dans  le  commencement  du  siècle  par  Huniphrj-Davy 
avec  une  pile  de  3000  couples. 

L'arc  vollaîque  ne  doit  pas  être  confondu  avec  la  série  d'étin- 
celles que  l'on  obtiendrait  en  approchant  l'un  de  l'autre  deux  corps 
chargés,  l'un  d'électricité  positive  et  l'autre  d'électricité  négative; 
c'est  un  véritable  circuit  conducteur  formé  de  particules  volatilisées, 
transportées  d'un  pûie  à  l'autre,  et  faisant  partie  du  courant  au  même 
iitre_  qu'un  ûl  métallique  qui  serait  rougi  par  l'action  voltalque. 

Ce  transport  de  particules  est  extrêmement  marqué  dans  les 
charbons,  et  en  projetant  leur  image  sur  un  écran  on  peut  rendre  le 
phénomène  visible  pou.r  un  grand  nombre  de  spectateurs.  Il  sufQl, 
pour  faire  cette  projection,  de  disposer  l'arc  vollaïque  dans  une  caisse 
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fermée,  dont  l'ane  des  parois  présente  une  lentille.  La  figure  510 
montre  l'image  que  l'on  obtient  en  opérant  de  cette  façon.  En  sui- 
vant l'expérience  pendant  quelque  temps  on  peut  aperccToir  direc- 
tement des  particules  de  charbon  incandescent  travei-sant  la  lon- 


Fig,  510.  —  Image  de»  charbons. 

gueur  de  l'arc,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  mais 
plus  fréquemment  toutefois  dans  le  sens  même  du  courant.  Cette 
circonstance  explique  la  forme  différente  des  deux  charbons.  Le  char- 
bon positif  se  creuse  par  suite  de  la  perte  de  matière  qu'il  éprouve, 
tandis  que  l'extrémité  négative  semble  s'accroître.  En  opérant  dans 
le  vide,  le  phéuomëne  est  beaucoup  plus  précis;  une  sorte  de  cône 
s'amasse  au  charbon  négatif,  tandis  que  le  charbon  positif  se  creuse 
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d'une  cavité  dont  la  forme  semble  reproduire  celle  de  la  matière 
transportée  au  pôle  opposé  ;  c'est  la  combustion  qui  empécbe  ces 
apparences  d'être  aussi  marquées  quand  on  opère  dans  Tair. 

L'arc  Yoltaïque  offre  la  source  de  chaleur  la  plus  intense  que 
Ton  connaisse.  Dans  des  expériences  qui  sont  restées  classiques, 
Despretz  a  pu  fondre  et  volatiliser  des  corps  réputés  jusque  là 
comme  étant  tout  à  fait  réfractaires;  le  charbon  lui-même  s'est 
ramolli  et  a  donné  des  traces  non  équivoques  de  fusion. 

L'arc  voltaïque,  étant  constitué  par  le  courant  lui-même,  doit 
naturellement  être  sensible  à  l'action  de  l'aimant;  cette  prévision, 
si  simple  aujourd'hui,  pouvait  passer  pour  une  conjecture  bien 
hardie  avant  la  découverte  de  réleclro-magnétisme;  toutefois  elle 
fut  émise  par  Arago,  qui  se  fondait  sur  lanalogie  de  l'arc  voltaïque 
avec  l'aurore  boréale.  Comme  on  savait  depuis  longtemps  que 
ce  dernier  phénomène  exerce  une  perturbation  marquée  sur  les 
aiguilles  aimantées,  il  supposa  qu*il  devait  y  avoir  une  action  entre 

les  aimants  et  l'arc  voltaïque,  ce  qui  fut 
vérifié  par  l'expérience.  Aujourd'hui  que 
Ton  peut  employer  pour  cette  expérience 
de  très-forts  électro-aimants,  elle  se  fait 
avec  une  très-grande  netteté.  M.  Quet,  par 
l'emploi  d'un  très-fort  électro-aimant  dont 
les  pôles  étaient  placés  de  part  et  d'autre 
et  à  égale  distance  de  la  ligne  qui  joint 
les  charbons,  a  pu  repousser  l'arc  et  le 
Fig.  511.  — Action  d'un  aimant  courber  h  la  façou  d'un  dard  de  chalu- 

sur  Tare  voltaïque.  .      .  ,  ±       %     n  r  * . 

^  meau,  ainsi  que  le  montre  la  figure  511. 

576.  Lumière  de  l'arc  voltaïque.  —  La  lumière  de  l'arc  vol- 
taïque a  uu  éclat  éblouissant,  et  depuis  longtemps  on  a  cherché  à 
Tutiliser.  L'insuccès  de  ces  tentatives  n'est  pas  seulement  dû  à  l'in- 
fériorité économique  de  ce  mode  d'éclairage,  mais  aussi  aux 
fâcheuses  propriétés  de  la  lumière  électrique  elle-même;  celle-ci, 
en  effet,  a  un  caractère  aigu  qui  blesse  l'organe  de  la  vision  et  peut 
même  donner  lieu  à  des  accidents  névralgiques. plus  ou  moins 
graves.  En  outre,  son  pouvoir  éclairant  n'est  pas  en  rapport  avec 
son  éclat,  elle  brille  plus  qu'elle  n'éclaire,  et  surtout  elle  est  difficile  à 
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diviser  et  n'acquiert  véritablement  une  intensité  suffisante  que 
lorsque  déjà  elle  est  trop  vive.  H  y  a  une  application  toutefois  dans 
laquelle  ces  défauts  n'ont  aucune  influence  et  où  la  lumière  élec- 
trique trouve  un  emploi  approprié  h  sa  nature  :  c'est  celle  qui  est 
relative  aux  phares.  Ici,  en  effet,  la  lumière  n'a  pas  besoin  d'éclai- 
rer, elle  doit  seulement  être  aperçue,  et,  sous  ce  rapport,  la  lumière 
électrique  paraît  avoir,  dans  les  temps  brumeux,  une  pénétration 
supérieure  à  celle  que  fournissent  les  lampes  à  huile. 

En  dehors  de  cette  application,  on  utilise  la  lumière  électrique 
dans  les  cours  pour  remplacer  la  lumière  solaire  dans  les  expé- 
riences de  projections;  on  s*en  sert  beaucoup  au  théâtre  pour  la 
production  d'effets  lumineux  très-divers;  on  l'a  employée  quelque- 
fois aussi  avec  succès  pour  l'éclairage  des  travaux  de  p^uU.  Comme 
les  charbons  s'usent  par  leur  combustion,  on  doit  faire  usage,  dans 
ces  diverses  circonstances,  d'appareils  régulateurs  qui  maintiennent 
les  charbons  à  une  distance  convenable  et  donnent  ainsi  à  la  source 
lumineuse  une  fixité  suffisante.  Le  principe  des  régulateurs  assez 
nombreux,  qui  sont  aujourd'hui  connus,  est  toujours  le  même;  il 
consiste  à  utiliser  les  variations  de  l'intensité  du  courant,  pour  ra- 
mener les  charbons  polaires  à  la  meilleure  distance.  Nous  décrirons 
succinctement  ici  les  régulateurs  de  M.  Duboscq  et  de  M.  Foucault. 

577.  Régulateur  de  M.  Duboscq.  —  Il  se  compose  (flg.  512)  d'un 
rouage  d'horlogerie  animé  par  un  ressort  moteur  contenu  dans  le 
barillet  P  et  régularisé  par  le  volant  à  ailettes  g.  Sous  l'action  de  ce 
rouage  les  deux  crémaillères  S  et  T  sont  mises  en  mouvement,  la 
première  par  un  pignon  tenant  au  barillet,  l'autre  par  une  roue 
dentée  concentrique,  de  môme  denture  et  de  rayon  double;  de  cette 
façon  la  crémaillère  T  s'élève,  S  s'abaisse,  mais  la  première  se  meut 
deux  fois  plus  vite.  C'est  elle  qui  porte  le  charbon  positif  c;  le  charbon 
négatif  c'  est  fixé  à  la  pièce  T' qui  se  meut  avec  la  crémaillère  S.  On  a 
reconnu  par  l'expérience  que  le  charbon  positif  s'use  deux  fois  plus 
vite  que  le  charbon  négatif,  c'est  pour  cela  qu'on  lui  fait  faire  deux 
fois  plus  de  chemin.  Mais  si,  au  lieu  de  la  pile,  on  se  servait  des 
machines  électro-magnétiques  que  nous  décrirons  plus  loin  et  dans 
lesquelles  le  courant  change  de  sens  à  chaque  révolution,  chaque 
charbon  serait  alternativement  positif  et  négatif,  et  il  faudrait  dan9 
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ce  cas  les  faire  marcher  aîec  la  même  vitesse.  Le  courant  fourni 
par  la  pile  entre  par  la  borne  R,  anime  l'électro-aîmant  BB,  d'où  il 
passe  à  la  crémaillère  T  et  do  là 
au  charbon  positif  c  ;  du  cbarbon 
négatif  c'  il  se  rend  à  la  crémail- 
lère S  et  sort  par  la  borne  R'-  Le 
noyau  en  fer  doux  de  l'éleCIro-ai- 
mant  attire  un  contact  mobile  K 
toutes  les  fois  que  le  courant  cir- 
cule dans  là  bobine  ;  au  contact  est 
attaché  un  levier  coudé  L  mobile 
en  F'  autour  d'un  axe  horizontal  ;  il 
est  poussé  par  le  i-essort  antago- 
niste ;  et  appuyé  supérieurement 
contre  un  levier  plus  court  /  mo- 
bile autour  de  I'a.xe  o.  Ce  petit 
levier  porte  à  sa  partie  inférieure 
un  bec  en  acier  m  destiné  S  arrêter 
une  roue  dentée  placée  à  la  partie 
inférieure  du  modérateur?. 

Supposons  que  les  deux  char- 
bons étant  placés  à  la  distance  con- 
venable, on  lance  le  coui'ant  dans 
rappiireij ,  le  contact  est  abaissé  et 
le  rouage  arrêté  par  le  Iwc  infé- 
rieur du  levier  l;  à  mesure  que 
les  charbons  s'usent,  la  résistance 
devient  de  plus  en  plus  grande  et 
it  arrive  un  moment  où  l'inlcnsilé 
du  courant  est  devenue  assez  faible 
fig.5ia.-Rég«i.u.urdeM.D>ibo«.q.    ^^^^  ^^^   j^  ^^^^^  antagoniste 

produise  son  effet;  le  rouage  est  dégagé,  les  charbons  se  rapprochent, 
le  contact  est  attiré  de  nouveau  et  il  se  produit  un  nouvel  arrêt  du 
rouage  qui  recommence  bientôt  à  fonctionner,  et  ainsi  de  suite. 

Un  petit  levier  mobile  à  la  main  sert  à  arrêter  à  volonté  le  mou- 
vement de  l'appareil  1  le  contact  est  d'ailleurs  muni  d'un  pas  de  vis 
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qui  permet  de  le  rapprocheF  plus  on  moins  de  rélectro-dimant, 
suivant  la  force  de  la  pile  dont  on  fait  usage.  Enfin,  l'ensemble  du 
rouage  et  des  leviers  est  renfermé  dans  une  botte  métallique  dont 
une  partie  latérale  peut  être  enlevée  pour  mettre  à  découvert  la 
partie  intérieure  du  méeanisme. 

578.  Régulateur  de  M.  Foucault.  —  Le  régulateur  de  M.  Fou- 
cault est  caractérisé  par  l'existence  d'un  double  rouage  moteur, 
susceptible  de  produire,  suivant  les  circonstances,  ou  Tavance  ou  le 
recul  des  charbons;  de  cette  façon,  on  peut  éviter  la  mise  en  train 
à  la  main,  qui  a  pour  objet,  au  commencement,  de  placer  directe- 
ment les  charbons  à  la  distance  la  plus  convenable;  on  prévient  aussi 
l'extinction  qui  proviendrait  de  leur  arrivée  accidentelle  au  contact. 

La  figure  513  représente  l'ensemble  de  l'appareil;  on  a  seule- 
ment supprimé  quelques  pièces  intermédiaires  des  rouages.  E  est 
un  barillet  contenant  un  ressort  moteur  dont  le  mouvement  se  com- 
munique par  une  série  de  mobiles  au  volant  o;  L  est  le  second 
barillet  contenant  un  ressort  plus  fort  et  dont  le  mouvement  se 
communique  au  volant  o';  les  crémaillères  porte-charbons  sont 
mises  en  mouvement  par  des  roues  dentées  faisant  corps  avec  le 
barillet  E.  La  roue  qui  mène  le  charbon  positif  a  un  diamètre  double 
de  l'autre,  si  Ton  se  sert  de  la  pile,  pour  que  sa  vitesse  soit  double. 
Si  le  courant  provient  d'une  machine  électro-magnétique,  une 
petite  addition  permet  de  rendre  les  vitesses  égales.  Le  courant  arrive 
par  la  borne  C,  parcourt  le  fil  de  1* électro-aimant  E  et  par  la  partie 
métallique  de  l'appareil  arrive  à  la  crémaillère  D  qui  porte  le  char- 
bon positif,  traverse  l'arc  voltaïque,  arrive  au  charbon  négatif  à  la 
►otence  H  et  à  une  borne  où  se  trouve  fixé  le  rhéophore  négatif  de 
la  pile.  L'armature  F  de  l'électro-aimant  étant  attirée,  sa  partie  pos- 
térieure est  soulevée,  et  ce  mouvement  est  combattu  par  le  ressort 
antagoniste  R;  mais  celui-ci,  au  lieu  d'agir  directement  sur  la  partie 
postérieure,  agit  à  l'extrémité  d'un  levier  placé  au-dessus  et  mobile 
autour  du  point  X.  Ce  levier  présente  à  sa  partie  inférieure  un  pro- 
fil curviligne,  de  sorte  que  son  point  de  contact  avec  l'armature 
change  et  que  le  ressort  agit  avec  un  bras  de  levier  variable  suivant 
l'intensité  du  courant.  Le  résultat  de  cette  disposition,  connue  sous 
le  nom  de  répartiteur  de  Robert-Houdin,  est  que  l'armature,  au  lieu 
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d'être  simplement  ou  attii-ée  ou  l'epoussée,  ainsi  que  cela  arrÏTe 
d'opdipaire,  prend  k  chaque 
instant  une  position  détermi- 
née en  rapport  avec  l'intensité 
du  courant.  Dans  ces  divers 
mouvements,  le  marteau  T, 
lié  &  l'armature  dans  le  voisi- 
nage de  son  point  fixe,  éprouve 
des  oscillations  correspon- 
dantes. Si  le  courant  faiblit, 
la  tête  1  se  porte  vers  la  droite, 
arrét«  le  volant  du  barillet  L 
et  délivre  o;  les  charbons 
s'avancent  alors  l'un  vei-s  Tau- 
tre.  Si  le  courant  devient  trop 
intense,  c'est  o  qui  est  arrêté 
et  le  barillet  L  fonctionne  à 
son  tour  en  produisant  le  re- 
cul. Lorsque  le  marteau  T  est 
exactement  vertical,  les  deux 
volants  0  et  o'  sont  arrêtés  et 
tes  charbons  sont  fixes.  La 
courbure  du  levier  sur  lequel 
agit  le  ressort  étant  très-faible, 
les  oscillations  de  l'armature 
sont  très-petites,  il  en  est  de 
même  de  celles  de  l'cm- 
bra)£ur,  et  par  suite,  malgré 
les  variations  du  courant,  les 
charbons  n'avancent  et  ne  re- 
culent que  de  quantités  extrê- 
mement petites,  ce  qui  donne 
au  foyer  lumineux  un  carac- 
tère remarquable  de  fixité. 
Pour  empêcher  que  les  deux  systèmes  d'avance  et  de  recul  se 

contrarient  dans  leur  action  sur  les  en' mai  Hères,  M.  Foucault  a  fait 


Fi;.  513.  —  RâguUieur  de  M.  Foucault. 
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usage  d'un  organe  mécanique  fort  ingénieux  et  appliqué  avant  lui 
dans  quelques  circonstances;  c'est  un  rouage  planétaire  formé  de 
cinq  roues  montées  sur  le  même  axe;  d'un  côté  une  roue  et  un 
pignon  en  relation  avec  l'un  des  rouages,  de  l'autre  côté  un  système 
semblable  appartenant  à  l'autre.  Les  deux  systèmes  sont  indépen- 
dants l'un  de  l'autre  et  d'ailleurs  libres  sur  l'axe  ;  entre  les  deux 
pignons,  et  faisant  corps  avec  Taxe,  se  trouve  la  roue  marquée  s  sur 
la  figure.  Près  de  son  bord,  elle  est  traversée  par  un  axe  muni,  à 
chacune  de  ses  extrémités,  d'un  pignon  satellite  engrenant  avec»  le 
pignon  correspondant  des  rouages  moteurs.  Supposons  d'après  cela 
que  le  rouage  de  recul  soit  fembrayé,  la  roue  s  tourne  dans  le  sens 
que  lui  imprime  le  ressort,  mais  son  pignon  correspondant  au 
second  rouage  ne  fait  que  tourner  autoui*  du  pignon  avec  lequel  il 
engrène  sans  mettre  en  mouvement  la  roue.  Supposons  au  contraire 
que  ce  soit  le  rouage  de  recul  qui  fonctionne,  l'autre  étant  embrayé, 
son  mouvement  se  transmet  à  la  roue  s  par  son  pignon  excen- 
trique; cette  roue  tourne  donc  en  sens  contraire  de  tout  à  l'heure  et 
par  le  second  pignon  ce  mouvement  est  transmis  au  premier  rouage 
qui  se  trouve  ainsi  remonté  par  l'action  du  second  ressort;  c'est 
pour  pouvoir  accomplir  cette  fonction  que  ce  dernier  ressort  a  une 
force  beaucoup  plus  grande  que  le  premier. 

Cet  appareil  remarquable  semble  résoudi*e  toutes  les  difficultés 
qui  se  rapportent  à  la  fixation  de  la  lumière  électrique.  H  est  bon  de 
remarquer  à  ce  sujet  que  M.  Foucault  a  le  premier  en  France  con- 
struit un  régulateur phato-électrique,  et  qu'il  a  eupar  conséquent  le 
rare  bonheur  de  donner  sur  la  question  le  premier  et  presque  le 
dernier  mot. 


CHAPITRE    L. 
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579.  Principe  des  électromotenrs.  —  Les  machines  électro- 
motrices  sont  fondées  sur  Taimantation  temporaire  que  reçoit  un 
morceau  de  fer  sous  l'influence  d'un  courant.  Cette  aimantation 
pouvant  disparaître  ou  même  changer  de  sens  avec  rapidité,  on 
conçoit  qu*on  puisse,  en  lançant  successivement  un  courant  dans 
un  circuit,  imprimer  à  une  armature  des  mouvements  alternatifs 
qui  peuvent  ensuite  être  transformés  d'une  manière  quelconque 
par  les  procédés  ordinaires  de  la  mécanique.  Depuis  1834,  époque 
à  laquelle  Jacobi,  de  Saint-Pétersbourg,  construisit  le  premier 
électromoteur,  bien  des  essais  se  sont  produits,  mais  aucun  n'a 
abouti  à  une  application  industrielle;  on  peut  môme  dire  qu'au- 
jourd'hui  la  question  est  à  peu  près  abandonnée.  Les  raisons  de  ces 
insuccès  sont  diverses.  En  première  ligne,  il  faut  placer  l'observa- 
tion indiquée  dans  le  chapitre  précédent  {51k)  sur  la  nature  du  tra- 
vail fourni  par  les  électromoteurs.  Ce  travail  est  le  résultat  de  la 
conversion  d'une  partie  de  la  chaleur  fournie  par  la  pile  ;  or  la  pro- 
<luction  de  la  chaleur  par  là  combustion  ou  l'oxydation  du  zinc  est 
fort  peu  économique  comparativement  à  celle  qui  résulte  de  la 
combustion  de  la  houille.  En  second  lieu,  les  attractions  magné- 
tiques décroissant  rapidement  avec  la  distance,  il  faudrait,  pour 
obtenir  un  effet  vraiment  avantageux,  maintenir  constamment  les 
armatures  à  une  distance  extrêmement  petite  des  organes  qui  les 
attirent,  et  c'est  là  une  difflculté  pratique  qu'on  n'a  pu  lever  que 
d'une  manière  incomplète.  Enfin  l'obstacle  principal  tient  peut-être 
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à  la  production  des  courants  induits  qui  résultent  du  mouyettient 
même  des  pièces  de  Tappareil;  on  Terra  dans  un  des  chapitres  sui- 
vants que,  suivant  la  loi  qui  règle  la  production  de  ces  courants 
(loi  de  Lenz),  ils  doivent  être  de  sens  contraire  à  celui  du  courant 
principal  fourni  par  la  pile,  d*où  résulte  cette  singulière  et  fâcheuse 
conséquence,  que  plus  on  augmentera  la  vitesse,  plus  on  diminuera 
Faction  du  courant  qui  produit  le  mouvement  de  l'appareil.  Aussi 
le  prix  du  travail  fourni  par  les  meilleures  machines  électromotrices 
est-il  près  de  trente  fois  plus  élevé  que  celui  que  donnent  les  ma- 
chines à  vapeur;  cette  proportion  interdit  pour  longtemps  l'espoir 
d'un  emploi  sérieux  des  électromoteurs.  Mais  si  l'électricité  ne 
parait  pas  quant  à  présent  un  moyen  économique  de  produire  la 
force,  elle  présente  ce  merveilleux  avantage  de  pouvoir  la  trans- 
porter presque  instantanément  à  des  distances  immenses;  c'est  là 
le  principe  des  appareils  télégraphiques  que  nous  décrirons  un  peu 
plus  loin.  Quant  aux  machines  électromotrices,  nous  en  ferons 
connaître  deux  qui  suffiront  au  lecteur  pour  lui  faire  comprendre, 
la  disposition  de  ce  genre  d'appareils. 

580.  Machine  de  H.  Bonrbonze.  —  La  machine  de  M.  Bour- 
bouzeestà  mouvements  alternatifs.  Elle  se  compose  (flg.  5U)  de  deux 
hélices  dans  l'intérieur  desquelles  se  trouvent  deux  noyaux  fixes  en 
fer  doux,  n'occupant  que  la  moitié  de  la  hauteur.  Deux  autres  cylin- 
dres pouvant  pénétrer  dans  l'intérieur  des  hélices  sont  articulés  aux 
extrémités  d'un  balancier  qui,  à  l'aide  d'une  bielle  et  d'une  mani- 
velle, peut  mettre  en  mouvement  un  volant.  Le  fil  positif  de  la  pile 
est  en  communication  permanente  avec  une  pièce  qui  se  meut 
alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre  sur  une  petite  plaque 
(l'ivoire,  aux  extrémités  de  laquelle  sont  fixés  les  bouts  inférieurs 
du  fil  de  l'hélice,  les  bouts  supérieurs  communiquant  toujours  avec 
le  fil  négatif.  Le  mouvement  alternatif  de  la  petite  plaque  de  métal 
est  obtenu  par  le  jeu  d'un  excentrique  calé  sur  l'axe  du  volant,  de 
la  même  façon  que  celui  du  tiroir  dans  les  machines  à  vapeur. 

Dans  la  position  indiquée  par  la  figure,  la  plaque  conductrice 
est  entre  les  deux  contacts  sans  toucher  aucun  d'eux,  les  arma- 
tures mobiles  sont  engagées  dans  les  hélices  de  la  même  quantité, 
la  machine  est  au  repos  et  sa  bielle  est  placée  à  90«>  des  points  morts. 
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c'est-à-dire  dans  la  position  la  plus  favorable  pour  agir  sur  la  mani- 
velle. Dans  celte  situation,  poussons  le  volant  à  la  main  de  façon  à 
faire  communiquer  la  plaque  avec  le  contact  de  gauche,  l'hélice 
rorrespondnnte  s'aimante  et  l'armature  pénètre  dans  l'intérieur.  A 


Fig.  Slt.  —  Ëlecti'oinoteur  de  M.  Bourbouze. 

sa  position  la  plus  inférieure  correspond  le  point  mort  de  la  maai- 
velle,  qui  est  dépassé  en  vertu  de'  la  vitesse  acquise,  la  plaque 
revient  sur  elle-même,  vient  toucher  le  contact  de  droite,  d'où 
résulte  le  mouvement  inverse  du  balancier  jusqu'au  second  poiot 
mort,  et  ainsi  de  suite.  Les  armatures  mobiles  restent  toujours  à 
une  petite  distance  des  armatures  ûxes  et  n'éprouvent,  par  consé- 
quent, que  de  très-légers  déplacements;  c'est  pour  cela  qu'on  pro- 
longe le  balancier  de  façon  à  le  faire  agir  par  un  bras  de  levier  suffi- 
sant sur  la  bielle.  Afin  de  donner  un  peu  plus  de  force  à  la  machine, 
OD  emploie  des  hélices  doubles  ;  les  armatures  correspondantes  à 
chacune  d'elles  sont  réunies  supérieurement  par  une  pièce  qui 
s'articule  au  balancier. 

581.  Moteur  de  Froment.  —  Le  moteur  de  Froment  est  k  rota- 
tion directe.  Il  se  compose  (Ûg.  515)  d'une  roue  portant  sur  sa  cir- 
conférence huit  armatures  en  fer  doux  qui  viennent  passer  pendant 
le  mouvement  devant  quatre  électro-aimants  établis  sur  un  bâti  en 
fonte. 
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Si  l'on  suppose  qu'une  des  armalui'es  soit  ù  une  pelite  dis- 
tance d'un  électro^imant  et  qu'on  vienne  à  l^ire  passer  le  courant, 
il  y  a  une  attraction  et  le  mouTement  commence.  Au  moment  oi'i 


■^m 


Fig.  blj.  —  Éleciromoieur  de  Fromeiil. 

l'armature  arrive  en  regard  de  la  pièce  attirante,  le  courant  cesse, 
mais  le  mouvement  se  continue  en  vertu  de  la  vitesse  acquise.  L'ar- 
mature dépasse  le  milieu 
de  l'intervalle  qui  la  sépare 
de  l'éleclro-aimant  suivant, 
alors  le  courant  passe  dans 
ce  dernier,  et  ainsi  se  pro- 
duit une  série  d'impulsions  *''«■  5i«-  -  ^^'^  ■»"  lisiributeur. 
qui  entretiennent  le  mouvement  de  la  roue.  Comme  il  y  a  huit 
armatures  mobiles,  il  y  en  aura  toujours  quatre  qui  seront  dans  la 
position  convenable  pour  recevoir  les  impulsions  des  éleclro- 
aimants. 

Quant  à  la  distribution  de  l'électricité,  voici  comment  elle  s'ef- 
fectue. Le  courant  arrive  dans  un  arc  métallique  ûxe  sur  lequel  sont 
établies  trois  lames  en  communication  continue  avec  l'un  des  bouts 
des  fîls  des  électro-aimants,  l'autre  bout  communiquant  avec  l'autre 
pdio  (le  la  pile.  Ces  lames  ne  sont  pas  en  communication  électrique 
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avec  rare,  mais  cette  communication  est  établie  par  les  contacts  m 
et  m'  (fig.  516)  qui  sont  amenés  l'un  sur  l'autre  au  moment  où  Tune 
des  cames  de  la  roue  R  soulève  le  galet  r;  le  courant  passe  alors 
dans  les  hélices.  Des  trois  distributeurs,  Tun  est  destiné  aux  électro- 
aimants horizontaux  qui  fonctionnent  simultanément,  les  deux 
autres  aux  électro-aimants  inférieurs.  Le  fonctionnement  de  la  roue 
à  cames  est  tel,  que  le  courant  ne  cesse  dans  un  électro-aimant 
qu'après  avoir  passé  dans  le  suivant;  on  évite  ainsi,  du  moins  en 
partie,  l'étincelle  d'induction  qui  se  produit  toujours ,  ainsi  que 
nous  le  verrons  plus  tard,  lorsqu'on  ouvre  un  circuit  et  qui  a  Tin- 
convénient  grave  d'amener,  en  oxydant  les  contacts,  des  irrégula- 
rités dans  le  mouvement  de  l'appareil. 

582.  Télégraphie  électrique.  —  Historique.  —  Aussitôt  qu'on 
eut  constaté  la  très-grande  vitesse  avec  laquelle  se  propage  la  dé- 
charge dans  un  circuit  conducteur  (/i66),  on  songea  à  utiliser  ce 
moyen  de  transmettre  des  signaux  à  distance.  Déjà  en  17&7  Gaven- 
dish  et  Graham  s'envoyaient  des  décharges  de  batteries  à  plusieui^ 
milles  de  distance.  En  1774,  Lesage  établit  à  Genève  un  Yériiahie 
télégraphe  composé  de  2k  fils  isolés  et  communiquant  avec  2k  élec- 
troscopes  dont  chacun  représentait  une  lettre.  La  même  année,  Rei- 
ser,  en  Allemagne,  proposait  de  remplacer  les  électroscopes  par  des 
espèces  de  carreaux  étincelants  représentant  les  lettres  elles-mêmes. 
Ces  essais  ne  pouvaieiît  aboutir  à  aucun  résultat  sérieux,  rélecti'icité 
fournie  par  les  machines  ordinaires  étant  par  trop  difficile  à  conte- 
nir et  incapable  de  suivre  sans  se  perdre  un  conducteur  de  quel- 
que étendue.  La  découverte  de  Volta  permit  de  résoudre  cette  diffl- 
culte  considérable  de  la  transmission  à  une  grande  distance.  En 
efifet,  l'électricité  dynamique  qui  constitue  le  courant  s'attache  bien 
plus  aux  corps  conducteurs,  et  quoique  soumise  à  la  déperdition, 
elle  peut  néanmoins  être  transmise  à  de  très-grandes  distances. 
En  même  temps  que  le  courant  il  fallait  le  signal  ;  on  chercha  à 
utiliser  dans  ce  but  les  décompositions  chimiques  et  les  phéno- 
mènes de  commotion  et  de  lumière  que  l'on  peut  produire  avec 
la  pile.  En  1811,  Sœmmering,  de  Munich,  proposait  un  systènae 
télégraphique  composé  de  35  fils  aboutissant  à  35  voltamètres  repré- 
sentant les  lettres  et  les  chiffres. 
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La  découverte  d'OErsterd,  en  1819,  fournit  une  nouvelle  res- 
source et  d'un  emploi  bien  plus  commode.  Ampère  proposa,  en 
effet,  peu  de  temps  après,  de  remplacer  les  signaux  chimiques  de 
Sœmmering  par  des  galvanomètres  dont  chacun  aurait  été  affecté 
à  une  lettre  ou  à  un  chiffre.  Mais  l'emploi  de  2h  courants  est  une 
chose  bien  compliquée  et  il  n*est  pas  permis  de  voir  dans  cette 
idée  de  Tillustre  savant  français  le  germe  de  la  télégraphie  actuelle. 
C'est  véritablement  à  la  découverte  du  multiplicateur  de  Sweiger 
que  celle-ci  est  due.  Avec  le  multiplicateur  on  peut  faire  qu'une 
aiguille  mobile  dans  un  plan  vertical,  et  maintenue  verticale  elle- 
même  par  un  léger  excès  de  poids  à  sa  partie  inférieure,  puisse 
recevoir  une  déviation  brusque  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche, 
suivant  qu'on  lance  le  courant  dans  un  sens  ou  dans  Tautre.  Ce 
sont  là  des  signaux  parfaitement  nets,  pouvant  être  effectués  rapi- 
dement, car,  en  vertu  de  son  excès  de  charge,  l'aiguille  reprend 
vite  sa  position  verticale.  Il  n'est  d'ailleurs  besoin  que  d'un  seul 
courant.  Cet  ingénieux  système  est  dû  à  Schelling,  qui  fit  ses 
premiers  essais  en  Russie,  mais  qui  ne  réussit  pas  à  le  faire  fonc- 
tionner sur  une  grande  échelle.  11  est  juste,  malgré  cet  insuccès, 
de  considérer  ce  savant  comme  un  des  fondateurs  de  la  télégraphie 
électrique,  et,  en  réalité,  la  combinaison  imaginée  par  lui,  légèrement 
améliorée  par  M.  Wheatstone,  fut  établie  en  Angleterre  versl8û0, 
et  fonctionne  encore  actuellement  sur  quelques  lignes  de  ce  pays. 

Schelling  avait  ajouté  à  son  appareil  une  sorte  d'avertisseur 
imparfait.  M.  Wheatstone  en  imagina  un  beaucoup  mieux  conçu  dans 
lequel  était  utilisée  la  propriété  que  possède  le  fer  de  s'aimanter 
temporairement  sous  l'action  du  courant.  Cette  propriété  fournit 
d'ailleurs  des  ressources  mécaniques  très-grandes  pour  les  signaux 
télégraphiques  eux-mêmes  et  c'est  sur  elle  surtout  que  sont  fondés 
la  plupart  des  appareils  aujourd'hui  en  usage.  M.  Wheatstone  lui- 
môme  construisit  un  télégraphe  fondé  sur  l'aimantation  temporaire 
du  fer  doux  et  qui  fut  pendant  quelque  temps  employé  sur  quelques 
lignes. 

Les  systèmes  de  télégraphes  sont  fort  divers  et  il  serait  impos- 
sible, sans  sortir  du  cadre  d'un  traité  élémentaire,  de  faire  connaître 
tous  ceux  dont  le  principe  a  quelque  intérêt.  Nous  nous  bornerons 
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à  décrire  sominairement  ceax  qui  sont  employés  en  France.  Mais 
avant,  nous  dirons  quelques  mots  sur  la  production  et  la  transmis- 
sion du  courant. 

583.  Piles.  —  Les  piles  employées  le  plus  communément  sont 
des  piles  de  Daniell  chargées  avec  de  Teau  pure  du  côté  du  zinc. 
Le  côté  du  cuivre  est  chargé  avec  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre,  mais  on  ne  verse  pas  la  dissolution  directement,  on  charge 
les  deux  compartiments  avec  de  Teau,  ce  qui  donne  plus  de  facilité 
à  l'opération,  puisque,  le  liquide  étant  le  même,  il  n'y  a  pas  de  pré- 
cautions à  prendre  pour  ne  pas  verser  dans  un  compartiment  le 
liquide  destiné  à  l'autre.  On  place  ensuite  des  cristaux  de  sulfate  de 
cuivre  sur  des  diaphragmes  ménagés  à  cet  effet  et  qui  plongent 
dans  Teau,  les  cristaux  se  dissolvent  graduellement  et  la  dissolution 
ne  tarde  pas  à  être  saturée.  La  pile  ainsi  montée  fonctionne  pendant 
plusieurs  mois  sans  qu'on  ait  besoin  d'y  toucher.  La  substitution  de 
l'eau  pure  à  l'eau  acidulée  est  fort  rationnelle  ;  elle  a  pour  effet 
sans  doute  d'affaiblir  le  courant,  mais  ce  n'est  qu'un  inconvénient 
secondaire,  car  à  l'aide  des  relais  on  peut  se  contenter  d'un  courant 
de  ligne  très-faible.  En  revanche,  l'eau  pure  donne  à  la  pile  une 
résistance  très-considérable,  et  dès  lors  les  variations  qui  se  produi- 
sent toujours  sur  la  ligne  ont  un  effet  moins  marqué  sur  la  marche 
des  appareils. 

On  se  sert  aussi  quelquefois  de  la  pile  de  M.  Marié-Davy.  Eik 
est  à  charbon  comme  celle  de  Bunsen  et  chargée  à  l'eau  pure  du 
côté  du  zinc.  Quant  au  charbon,  il  plonge  dans  une  pâte  formée  de 
sulfate  de  mercure.  L'hydrogène  provenant  de  la  décomposition  de 
l'eau  réduit  l'oxyde  de  mercure,  le  métal  coule  au  fond  du  vase  po- 
reux, on  peut  le  recueillir  et  le  transformer  de  nouveau  en  sulfate. 

584.  Lignes.  —  Les  fils  qui  servent  à  la  transmission  du  cou- 
rant sont  en  fer  galvanisé,  c'est-à-dire  recouvert  d'une  couche  de 
zinc;  ils  sont  supportés  par  des  poteaux  en  bois  injecté  et  fixés  sur 
ces  derniers  à  l'aide  de  pièces  en  porcelaine  (flg.  517)  dont  la 
forme  varie  d'un  pays  à  l'autre,  mais  qui  protègent  toujours  une 
portion  du  ûl  contre  la  pluie. 

Les  lignes  sont  quelquefois  souterraines;  on  emploie  dans  ce 
cas  pour  isoler  les  fils  le  caoutchouc,  la  gutta-percha  ou  dive^'S^^ 
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combinaisons  de  ces  substances.  Lps  fils  souterrains  éprouïenl  une 
déperdition  moins  grande  que  les  fils  en  l'air,   mais  outre  qu'ils 
coûtent  plus  cher,  ils  sont  moins  propres,  à  cause  de  l'induclion  ter- 
restre, A  un  Iravaii  rapide.  Aussi  en  France  on  ne  les  emploie  guère 
que  pour  la  traversée  des  villes 
et  dans  les  cas,  très-rares  d'ail- 
leurs, oh  l'installation  des  ûlsen 
l'air  serait  impossible. 

On  avait  cru  à  l'origine  qu'il 
fallait,  pour  transmettre  le  cou- 
rant destine  à  animer  les  appa- 
reils télégraphiques,  un  double 
Ûl  formant  un  circuit  complet. 
C'est  H-  Steinheil,  de  Munich, 
qui  eut,  vers  1837,  la  première 
idée  de  la  suppression  du  fil  de 
retour;  Il  réussit  à  faire  circuler 
un  courant  dans  un  fil  unique 
dont   les  extrémités  étaient  en 

communication  avec  le  sol,  et  il     ^'«-  '"•  "  ^"''""^  "''  ''*  '"  "^"'■ 
constata  que  le  courant  avait  la  même  intensité  que  si  les  deux 
bouts  du  Ûl  se  fussent  rejoints  de  manif^re  à  former  un  circuit 
complet.  La  terre  agit  donc  comme  un  conducteur  de  résistance 
nulle,  résultat  parfaitement  d'accord  avec  la  loi  de  Ohm. 

Il  n'est  pas  probable  toutefois  que  la  terre  doive  é'tre  considérée 
comme  jouant  le  rôle  d'an  fil  de  retour  en  réunissant  les  deux 
pôles  de  la  pile,  les  expériences  faites  sur  ce  sujet  par  Faraday 
paraissent  conduire  à  une  conclusion  différente.  Si  l'on  se  repré- 
sente le  circuit  traversé  par  un  courant  coupé  quelque  part,  le  cou- 
rant s'arrête  et  les  deux  extrémités  tendent  à  se  charger  l'une  de 
Suide  positif,  l'autre  de  fiuide  négatif;  c'est  à  leur  réunion  continue, 
c'est-à-dire  en  réalité  à  leur  disparition,  que  le  courant  doit  son 
existence.  Or  on  conçoit  que  celle  disparition  puisse  être  amenée 
par  la  décharge  continuelle  dans  un  conducleur  d'immense  éten- 
due ;  c'est  probablement  ce  qui  a  lieu  quand  les  extrémités  du  Ûl 
télégraphique  communiquent  avec  le  sol.  Lé  courant  positif  et  le 
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courant  négalîrvont  se  perdre  dans  le  réservoir  commun  et  ainsi  se 
trouve  entretenue  l'activilé  des  forces  qui  d^Teloppent  l'électricité 
585.  Télégraphe  à  cadran.  —  Ce  télégraphe  est  surtout  em- 
ployé sur  les  lignes  de  chemin  de  fer.  Opérant  avec  les  lettres  ordi- 
iiiiires  de  l'alphabet  et  d'un  maniement  d'ailleurs  facile,^  il  n'eiig*' 
aucune  connaissance  technique  chez  les  employés  qui  s'en  servent; 
c'est  là  surtout  l'avantage  qu'il  présente  dans  les  chemins  de  fer  où 
on  peut  appliquer  à  le  faire  fonctionner  le  personnel  ordinaire. 
Nous  distinguerons  dans  cet  appareil,  comme  dans  tous  les  appa- 
reils télégraphiques  en  général,  deux  parties  distinctes  :  le  récep- 
teur qui  reçoit  et  effectue  le  signal,  le  manipulateur  qui  le 
tiTiiismet. 

La  figure  518  représente  le  récepteur  vu  extérieurement  Le 
cndran  porte  les  25  lettres  de  l'alphabet  qui,  avec  la  croix,  formeol 
26  signaux.  La  ré- 
ception consiste  à  i>ti- 
server  ,raigui)le  qui 
e  meut  de  gauche  â 
droite  en  s'arrôlanl 
un  instant  derant 
chacune  des  lettres 
qui  forment  le  mol 
et  devant  la  croix  à 
la  fin  de  chaque  mol. 
Voici  la  manière  dont 
se    produisent     ces 

FiK.SIlJ.  —  Récepteur  du  Irilégraplie  icudiiiii.  ,     „  . 

mouvements  de  I  ai- 
guille. Un  électro-aimant  horizontal  {fig.  519),  formé  de  deux  bobines 
réunies  par  une  plaque  de  fer  à  leur  partie  postérieure,  est  placé  il 
la  partie  inférieure  de  la  boite  qui  contient  tout  le  mécanisme  :  ce' 
électro-aimant  a  été  enlevé  sur  la  figure,  on  y  voit  deux  cercles  <]ui 
représentent  sa  section.  En  face  des  extrémités  est  disposée  une 
annature  A,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  W  et  soumise  à  l'ac- 
tion du  ressort  antagoniste  f  qui  tend  à  l'éloigner  des  pôles.  La  ten- 
sion de  ce  ressort  peut  Otre  modifiée  par  le  moyen  d'une  clef  qii'c 
l>eut  manier  du  dehors  et  qui  agit  sur  le  ressort  par  l'intermédiaire 
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(l'un  levier.  On  voit  donc  que,  si  un  courant  vient  à  passer,  l'arinu- 
lure  sera  attirée;  s'il  cesse  de  passer,  elle  reviendra  sur  elle-même 
par  l'iiction  du  ressort  antagoniste.  A  l'armature  est  âiée  une  tige 
lerlicaie  t  se  terminant  supérieurement  par  une  partie  horizontale  c  ; 


Hg.  519.  —  HâcaiiUme  du  réccptiur. 

cette  lige  participe  naturellement  à  l'oscillation  de  l'armature.  Or 
l'e-ïtrémité  c  pénètre  entre  les  dénis  de  la  fourchette  d,  qui  est  elle- 
même  filée  à  l'axe  ab,  et  enûn  celui-ci  porte  supérieurement  la 
pièce  verticale  t.  Celte  dernière  exécutera  donc  en  avant  et  en  ar- 
rière des  mouvements  correspondants  à  ceux  de  l'armature.  Son 
extrémité  supérieure  arrive  au  contact  des 
dents  d'une  roue  d'échappement  0  formant  le 
lerme  d'un  rouage  moteur  ordinaire. 

Celte  roue  0  est  double  (fig.  520],  elle 
porte  à  sa  partie  antérieure  13  dents  et  un 
inOme  nombre  à  sa  partie  postérieure,  ce  qui 
fait  en  tout  26,  mais  les  premières  se  trouvent 
dans  l'intervalle  des  secondes.  Cela  posé,  sup- 
posons que  le  courant  ne  passe  pas;  la  four- 
chette d  est  en  avant,  la  pièce  t  en  arrière,  et 
dans  cette  situalion  elle  arrête  une  des  dents  de  la  partie  postérieure 
de  la  roue.  Si  on  vient  à  faire  passer  un  courant,  l'armature  est 
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attirée  et  la  pièce  i  se  porte  en  avant,  elle  délivre  par  conséqueut 
la  (lent  qui  était  en  prise  avec  elle  à  la  partie  postérieure  et  vieat 
en  arrêter  oDe  à  la  partie  aalérieure  ;  si  le  courant  cesse,  il  se  pro- 
duit un  mouvement  inverse,  qui  produit  l'arrêt  de  la  dent  suivante 
de  la  roue  postérieure,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  donc  que  si  ou 
fait  passer  le  courant  13  fois  successivement,  il  j  aura  26  petits  mou- 
vements de  la  roue  qui  correspondront  à  une  révolution  eulière.  Or 
c'est  l'aie  de  la  roue  qui  porte  l'aiguille  et  c'est  à  chacun  de  ses 
points  d'arrêt  que  correspondent  les  letti-es  du  cadran.  Si  donc 
l'extrémité  de  l'aiguille  est  à  la  croix,  il  suffira,  pour  la  faire  arriver 
à  une  lettre  quelconque,  de  lancer  le  courant  dans  l'électro-aimaut 
de  façon  que  la  somme  des  émissions  et  des  interruptïons^^gge  un 
nombre  égal  au  rang  qu'occupe  la  lettre  dans  l'alphabet.  C'est  cette 
opération  que  l'on  effectue  à  distance  à  l'aide  du  manipulateur. 

.  586.  Manipulateur.  —  Le  manipulateur  se  compose  d'un 
cadran  en  cuivre  sur  lequel  se  trouvent  gravées  les  25  lettres  de 
l'alphabet  avec  la  croix.  Au 
centre  du  cadran  s'articule 
une  manivelle  à  ^poignée 
que  Ton  peut  faire  mou- 
voir en  la  soulevant  légère- 
ment de  manière  à  lui 
fah-e  parcourir  toutes  les 
paities  du  cadran.  A  chaque 
lettre  correspond  un  trou 
dans  lequel  on  peut  en- 
gager une  goupille  fixée 
à  la  poignée,  c'est  la  po- 
sition exacte  pour  que  le 

Fig.  521,  —  Mnnipiilsteur  du  télégraphe  il  cadran.     ,  ,  ,     ,   ,. 

récepteur  fasse  la  lettre  en 
question.  Voici  comment  cela  se  produit. 

La  manivelle  dans  son  mouvement  entraîne  une  roue  (fig.  531) 
dont  le  profil  sinueux  présente  13  saillies  et  13  excavations  ;  sur  ce 
profil  s'appuie  par  uii^et  l'une  des  extrémités  d'un  levier  T  mo- 
bile autour  du  point  o,  et  dont  l'extrémité  opposée  oscille  entre  les 
deux  pointes  P  et  Q.  Quand  le  levier  est  sur  une  saillie,  il  com- 
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inuDÏque  avec  P;  il  communique  avec  f)  quand  il  est  sur  une 
cicavalioD.  C'est  le  cas  de  la  figure. 

Le  courant  de  la  pile  entre  par  la  borne  R  et  la  roae  est  en  com- 
munication permanente  avec  la  ligne  et  par  suite  avec  le  récepteur 
qui  doit  recevoir  le  signal.  Supposons  d'après  cela  la  manivelle  sur  la 
croix,  la  tdte  du  levier  est  sur  une  excavation  et  le  courant  ne  passe 
pas.  Si  on  fait  tourner  de  manière  qu'il  monte  sur  la  première 
saillie,  le  courant  est  lancé  dans  la  ligne  et  le  récepteur  marque  la 
lettre  A;  h  l'excavation  suivante  le  courant  est  interrompu,  la  lettre 
B  est  faite  par  le  récepteur,  et  ainsi  de  suite.  Si  donc  les  deux 
appareils  sont  l'un  et  l'autre  au  signe  initial,  il  y  aura  une  concor- 
dance absolue  dans  leurs  indications. 

587.  Sonnerie.  —  Indépendamment  du  manipulateur  et  du 
récepteur,  il  existe  dans  chaque  appareil  une  pièce  appelée  averiix- 
seur,  qui  est  destinée  <t  pré-  t 

venir  par  une  sonnerie  de 
l'envoi  d'une  dépêche.  Ces 
appareils  sont  assez  variables 
de  forme  ;  notre  figure  repré- 
sente la  sonnerie  à  trembleur 
qui  est  une  des  plus  simples. 
Elle  se  compose  (ûg.  522)  d'un 
électro-aimant  e  au-devant 
duquel  est  placée  uue  arma- 

¥ig.  533.  —  Sonnerie  à  iivnibluur. 

ture/"  portée  par  une  lame 

élastique;  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  courant,  l'armature  est  au  contact 
d'une  pièce  g  en  communication  avec  la  borne  m.  Les  exti-émités 
du  CI  de  l'électro-aîmant  aboutissent  aux  bornes  p  et  p',  et  la  pre- 
mière communique  avec  la  lame  élastique  qui  supporte  l'armature. 
Supposons  un  courant  arrivant  par  m,  il  circulera  dans  l'électro- 
aimant  et  par  suite  l'armature  sera  attirée.  Mais  le  contact  de  l'ar- 
mature avec  g  cessant,  le  courant  sera  interrompu  et  l'armature 
ramenée  au  contact  de  ;;  :  nouvelle  émission  du  courant  suivie  à  son 
tour  d'une  interruption,  et  ainsi  de  suite.  Il  se  produira  donc  pen- 
dant toute  la  durée  du  passage  du  courant  une  vibratiou  de  l'arma- 
ture. Celle-ci  porte  à  sa  partie  supérieure  une  tige  terminée  par  le 
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marteau  K  qui  vient  frapper  sur  un  timbre  T  et  produit  ainsi  l*airer^ 

lissement. 

Dans  un  poste  télégraphique  qui  doit  communiquer  daxis  un 
sens  et  dans  l'autre  de  la  ligne,  il  y  a  deux  sonneries  et  aussi  deux 
récepteurs,  car  on  peut  recevoir  simultanément  deux  dépêches  de 
directions  opposées.  Quant  au  manipulateur,  il  est  unique,  et  les 
diverses  pièces  que  l'on  voit  sur  la  figure  522  sont  destinées  à  per- 
mettre le  double  service  de  l'appareil.  Au  repos,  la  tête  T  est  sur  une 
excavation  et  son  extrémité  est  en  communication  avec  Q,  qui  com- 
munique  lui-même  avec  le  récepteur  R.  Les  lignes  L  et  L'  commu- 
niquent par  les  contacts  r  et  r'  avec  les  sonneries  S  et  S'.  L'une  d'elles 
vient-elle  à  se  faire  entendre,  on  place  les  contacts  r  ou  r'  sur  les  lan- 
guettes aboutissant  en  m,  le  courant  peut  alors  4raverser  l'appareil  el 
arriver  aux  récepteurs;  La  communication  avec  la  ligne  étant  d'ail- 
leurs établie,  on  peut  répondre  en  faisant  fonctionner  le  manipulateur. 

Le  télégraphe  à  cadran  présente  plusieurs  graves  inconvé- 
nients :  les  signaux  ne  sont  pas  indépendants,  et  si,  par  quelque 
irrégularité  de  transmission,  il  a  été  passé  une  lettre  erronée  « 
toutes  celles  qui  suivent  le  sont  également.  Ces  erreurs  peuvent  d'ail- 
leurs être  fréquentes;  il  se  produit  en  efifet  continuellement  des 
variations  dans  l'état  du  courant  qui  peuvent  amener  un  défaut  de 
mesure  dans  la  force  du  ressort  antagoniste  ou  dans  la  course  de 
l'armature,  éléments  que  l'on  est  obligé  de  régler  de  temps  à  autre. 
Quand  cela  se  rencontre,  le  courant  ne  fait  pas  fonctionner  l'échap- 
pement à  chaque  émission  et  à  chaque  interruption  ;  il  s'établit  ainsi 
un  désaccord  entre  le  manipulateur  et  le  récepteur,  ce  qui  donne 
loujours  lieu  à  une  perte  de  temps.  Ajoutons  que  la  dépêche  ne 
laisse  aucune  trace  et  que,  par  suite,  la  sûreté  de  la  réception  est 
subordonnée  à  l'intelligence  ou  même  à  la  fidélité  des  employés. 
Aussi  les  télégraphes  à  cadran  doivent-ils  être  considérés  comme 
impropres  à  un  service  un  peu  étendu.  Les  grandes  lignes  sont 
desservies  ou  par  le  télégraphe  Morse  ou  par  le  télégraphe  Hughes. 

58S.  Télégraphe  Morse.  —  Le  télégraphe  Morse  est  employé 
non-seulement  en  France,  mais  dans  un  grand  nombre  de  pays 
(Hrangers.  Son  mécanisme  est  d'une  simplicité  et  d'une  sûreté 
remarquables.  Inventé  en  Amérique,  vers  1837,  à  l'époque  où  Wheat- 
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stone  faisait  fonclionoer  les  premiers  télégraphes  à  aiguilles,  il  a  ,  >1^ 


fait  depuis  le  tour  du  inonde. 

Une  plaque  de  fer  doux  mobile  autour  d'une^charaière  en  face 
d'un  électro-aimant  (fig.  523),  un  crayon  attache  à  la  tige  qui  fait 


Fig.  â23.  —  Télëgrsplie  de  Uorw. 

contre-poids  à  la  plaque  de  fer  doux,  une  bande  de  papier  qui  se 
déroule  devant  le  crayon  et  reçoit  sa  trace  lorsque  la  plaque  de  fer 
doux  est  attirée,  tel  est  le  télégraphe  de  MOrse  dans  sa  simplicité 
primitive.  C'est  l'utilisation  simple,  directe,  sans  mécanisme  de  la 
force  de  l' électro-aimant.  Au  crayon  qui  s'émoussaît  rapidement  et 
ne  marquait  plus  ou  marquait  mal,  on  substitua  bientôt  une  pointe 
d'acier  qui  donnait  des  signes. ga_ufrés.  Ceux-ci  sont  souvent  peu 
visibles  et  exigent  une  assez  grande  force,  on  les  a  remplacés  en 
France  par  des  signes  à  l'encre  plus  visibles  et  plus  faciles  à  former. 
589.  RÔceptenr.  —  La  figure  524  représente  un  récepteur 
Morse,  modèle  modifié  par  MM.  Digney,  constructeurs  français.  Un 
rouage  d'horlogerie  que  l'on  ne  voit  pas  sur  la  figure  fait  tourner 
l'un  des  cylindres  d'une  espèce  de  laminoir  n  dans  lequel  passe  une 
bande  de  papier  p  fournie  par  le  rouleau-magasin  K.  Le  même 
rouage  fait  tourner  sur  place  la  molette  H  dont  la  jante  se 
charge  constamment  d'une  encre  grasse  bleue  en  frottant  contre 
le  tampon  L.  L'armature  BD'  de  l' électro-aimant  A,  mobile  autour 
du  point  C,  se  recourbe  à  son  extrémité  6'  et  vient  tout  proche  du 
papier.  Au  moment  où  le  courant  passe,  l'armature  est  attirée  par 
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réleclro-aimant,  son  extrémité  recourbée  soulève  le  papier  et  l'ap- 
plique contre  la  molette  H;  il  se  produit  ainsi,  suivant  la  durée 
du  contact,  un  point  (-}  ou  an  Irait  (— ).  Si  le  courant  cesse. 


Fig.  52i.  —  Rétepteur  du  télégraphe  Morso  modifié. 

l'armature  rappelée  par  le  ressort  antagoniste  D  revient  à  sa  posi- 
tion première.  - 

590.  Maoîpnlatetir.  —  Le  manipulateur  (ûg.  525)  est  sîmple- 
j^  ment    une    pièce    de 

cuivre  mobile  autour 
d'une  charnière  A  et 
soulevée  par  le  res- 
sort f.  En  pi-essant  sur 
le  bouton  K  l'employé 
établit  le  contact  entre 
c  et  d  et  lance  ainsi  sur 
la  ligne  L  le  courant 
qui  provient  de  P.  Quand  le  marteau  est  soulevé,  il  s'établit  à  la 
partie  postérieure  un  contact  entre  a  et  b,  et  le  manipulateur  sert 
dans  ce  cas  k  recevoir  le  courant  de  la  ligne  et  à  le  transmettre  au 
récepteur  ou  au  relais. 


télégraphe  Horae. 
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Suivant  le  temps  que  l'employé  maintient  le  contact  entre  c 
et  d.  il  se  produit  à  la  station  des  traits  plus  ou  moins  longs. 
On  a  combiné  le  trait  court  et  le  trait  long  pour  faire  l'alphabet 
suivant  : 


« 

h 

-^ 

d 

' 

f            9             k 

'" 

y 

k 

l 

„ 

•' 

o              p 

? 

'     ' 

'        ' 

" 

' 

■e 

y                 Z 

é 

" 

cA 

1 

2                  3 

4 

S  H  7  8  .9  0 

La  figure  526  représente  l'appareil  Morse  It  en  relation  avec  ce 
qu'on  appelle  le  relais  R'.  C'est  un  électro-aimant  qui  est  traversé  par 
le  courant  de  la  ligne  ou  moment  d'une  transmission  ;  son  armature 


Fig.  5->ti 


-  Appareil  Morse  a' 


est  alors  attirée  et  ce  mouvement  donne  lieu,  â  la  partie  supérieure, 
à  un  contact  qui  introduit  dans  le  récepteur  le  courant  d'une  pile 
locale.  Le  mécanisme  est  mis  en  mouvement  par  ce  courant,  de 
sorte  que  celui  de  la  ligne  peut  être  irès-faible  sans  inconvénient, 
puisqu'il  n'a  qu'à  faire  mouvoir  l'armature  du  relais  que  l'on  peut 
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rendre  très-légère.  On  voit  aussi  dans  la  figure  comment  le  mani- 
pulateur, sur  son  contact  naturel  a,  sert  à  recevoir  le  courant  de  la 
ligne  et  â  le  transmettre  au  relais. 

Les  appareils  Digney  peuvent  souvent  se  passer  de  relais  ;  mais 
lorsque  au  lieu  de  la  molette  actuelle  on  avait  la  pointe  d'acier,  le 
relais  était  indispensable.  Les  relais  peuvent  être  établis  pour  reaou^ 
vêler  sur  son  parcours  \q  courant  d'une  ligne  quand  celle-ci  est 
très-longue.  On  établit  aussi  des  relais  de  sonnerie  quand  le  timbre 
et  le  marteau  de  l'avertisseur  ont  un  volume  considérable. 

591.  Télégraphe  Hughes.  —  L'appareil  de  Morse,  remarquable 
par  son  extrême  simplicité,  ne  saurait  se  prêter  à  un  travail  rapide, 
puisqu'il  exige  en  moyenne  trois  émissions  de  courant  par  lettre 
ou  par  signe.  L'extension  du  service  télégraphique  a  provoqué  les 
recherches  des  inventeurs  dans  le  but  surtout  d'atteindre  une  grande 
rapidité.  M.  Hughes  a,  vers  1859,  fait  connaître  un  télégraphe  qui 
imprime  une  lettre  par  chaque  émission,  et  qui  produit  par  con- 
séquent un  travail  à  peu  près  triple  de  celui  que  peut  donner  le 
système  de  Morse.  Cet  immense  avantage  est  acheté  par  une  com- 
plieatien  extrême  ;  il  faut  en  outre  pour  le  maniement  de  l'instru- 
ment des  employés  habiles  et  exercés  :  aussi  ne  peut-il  guère  être 
appliqué  que  sur  des  grandes  lignes.  Nous  allons  essayer  de  faire 
comprendre  les  dispositions  fondamentales  de  cette  étonnante  ma* 
chine  télégraphique. 

La  figure  527  représente  l'ensemble  de  l'appareil.  Il  est  formé 
d'un  puissant  rouage  d'horlogerie  dont  le  poids  moteur  atteint 
50  ou  60  kilogrammes  et  qui  est  régularisé  par  une  lame  vibrante  /. 
Un  curseur  mobile  sur  la  lame  permet  de  modifier  la  durée  de  la 
vibration.  Sous  l'action  du  roliage  trois  axes  sont  mis  en  mouve- 
ment avec  des  vitesses  différentes  :  1**  l'axe  des  lettres  ou  des  tj'pes, 
ainsi  nommé  parce  qu'il  se  termine  par  une  l'oue  T  portant  sur  son 
pourtour  gravées  en  relief  les  25  lettres  de  l'alphabet  séparées  par 
un  blanc;  2^'  l'axe  imprimeur  ou  axe  des  cames,  dont  la  vitesse^, 
de  rotation  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  précédent  et 
peut  aller  jusqu'à  700  tours  par  minute  ;  il  se  termine  par  le  volant  V. 
Ces  deux  axes  sont  horizontaux  et  sont  représentés  séparément 
dans  la  figure  528;  3<»  un  axe  vertical  a  auquel  l'axe  des  types 
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imprime  une  rotation  exactement  égale  à  la  sienne  à  l'aide  de 

deux  roues  d'angle. 

L'arbre  vertical  est  composé  de  deui  parties  métalliques  isolées 
l'une  de  l'autre  par  un  disque  d'ivoire  ;  ces  deux  parties  communi- 
quent ordinairement  l'une  avec  l'autre  par  la  vis  V,  mais  les  pai^ 
ties  v'  et  r  peuvent  se  disjoindre. 

Le  bras  formé  par  les  pièces  »'  et  y  se  nomme  le  chariot;  il 
tourne  avec  l'arbre  a  au-dessus  d'un  disque  D  percé  d'autant  de 
trous  qu'il  y  a  de  lettres  ou  de  signes  sur  la  roue  des  types.  Ces 
trous  sont  rangés  circulairement  autour  du  pied  de  l'arbre,  el  c'est 


Fig.  528.  —  Aïedpslypei 


exactement  au-dessus  d'eux  que  passe  l'extrémité  du  chariot.  Dans 
ces  ouvertures  sont  disposées  des  tiges  métalliques  ou  goujons  g  qui 
se  soulèvent  d'une  petite  quantité  au-dessus  du  disque,  quand  on 
appuie  sur  les  touches  correspondantes  B,  N  d'un  clavier  tout  à  fait 
analogue  à  celui  d'un  piano.  Quand  le  chariot  passe  au-dessus  d'un 
des  goujons  soulevé,  l'extrémité  du  bras  est  légèrement  déplacée,  et 
v'  se  trouve  isolé  de  v.  Par  suite  de  celte  disposition,  le  courant  de 
la  pile,  qui  arrivait  au  goujon  et  de  1.^  se  perdait  dans  la  terre. 
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se  rend  dans  v  pour  passer  ensuite  dans  l'électi'o-ainiant  de  l'appa- 
reil et  de  là  sur  la  ligne.  C'est  en  cela  que  consiste  la  manipulation  ; 
nous  allons  voir  maintenant  comment  par  rémission  de  ce  courant 
une  certaine  lettre  (la  même)  est  imprimée  par  la  roue  des  types 
dans  les  deux  appareils,  qui  sont  d'ailleurs  complètement  iden- 
tiques, et  dans  lesquels  se  trouvent  réunis  le  manipulateur  et  le 
récepteur. 

Le  courant  passe  sur  deux  électro-aimants  E  placés  au-dessus 
des  pôles  d'un  aimant  permanent  en  fer  à  cheval  et  il  est  dirigé  de 
façon  à  contrarier  l'action  de  l'aimant  sur  une  palette  p  en  fer  doux 
qui  est  attirée  par  les  noyaux  des  bobines,  mais  qui  est  sollicitée  à 
s'écarter  par  r«nction  d'un  ressort.  Le  courant  pourra  donc  être  très- 
faible  si  la  différence  de  force  de  l'aimant  et  du' ressort  est  peu  con- 
sidérable; c'est  là  une  des  particularités  originales  de  l'appareil 
de  Hughes  et  la  cause  de  son  extrême  sensibilité. 

L'axe  imprimeur  se  compose  de  deux  parties  :  l'une  I  porte  le 
volant  V  et  tourne  constam- 
ment sous  l'action  du  mo- 
teur; l'autre,  qui  se  termine 
à  la  partie  antérieure  de  l'ap- 
pareil, est  tenue  en  repos 
par  un  cliquet  articulé  ii: 
mais  lorsque  l'armature  de 
rélectro-aimant  se  soulève, 
eHe  produit  l'embrayage  de 
la  partie  antérieure,  qui  se 
trouve  ainsi  entraînée;  au 
bout  d'un  tour  le  cliquet  se  dégage  et  l'axe  s'arrête. 

L'axe  I  porte  à  son  extrémité  antérieure  située  au-dessous  de 
la  roue  des  types  une  came  p  (flg.  529)  étroite  et  aiguë  qui  soulève 
rapidement  le  levier  ab,  mobile  autour  d'un  point  fixe  à  son  extré- 
mité T,  fait  buter  le  papier  contre  la  roue  des  types  et  la  lettre 
qui  passe  se  trouve  imprimée.  Pour  prendre  ainsi  une  lettre  au  vol 
sur  une  roue  qui  ne  s'arrête  pas,  il  est  indispensable  d'opérer  trè&- 
rapidement  :  c'est  pour  cela  que  le  ressort  de  l'électro-aimant  a  une 
grande  force  et  que  la  came  p  est  très-aiguë.  Le  mouvement  du 


Fig.  529.  —  Mécanisme  de  rimpression. 
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leyier  qui  produit  l'impression  soulève  la  pièce  J  U  manie  d*un 
ressort  r  dont  Textrémité  glisse  le  long  des  dents  d'une  roue  à 
rochet  E,  fait  tourner  celle-ci  dans  son  mouvement  descendant,  et 
produit  un  déplacement  du  papier  correspondant  à  l'espacement 
des  lettres.  Quant  à  l'espacement  des  mots,  on  le  produit  à  l'aide 
du  blanc  de  la  roue  des  types. 

La  roue  des  types  doit  pouvoir  être  facilement  déplacée  pour  la 
correction  des  erreurs  et  pour  rétablir  la  concordance  avec  le  cha- 
riot lorsque  cette  concordance  a  été  troublée;  c'est  pour  cela  que 
l'axe  G  est  creux,  et  la  solidarité  avec  la  partie  intérieure  n'est  due 
qu'à  l'action  du  cliquet  m.  Cette  solidarité  s'établit  par  l'action  d'un 
courant  venant  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  et  se  maintient  indé- 
finiment. Mais  si  l'on  appuie  sur  la  pièce  Q  (fig.  527),  le  cliquet  m 
est  soulevé  par  E,  la  solidarité  cesse,  et  par  l'action  d'une  goupille 
qui  vient  s'engager  dans  une  encoche  correspondante  la  roue  des 
types  s'arrête;  cet  arrêt  correspond  au  blanc.  L'embrayage  peut 
d'ailleurs  se  produire  directement  à  la  main. 

Enfin,  Taxe  I  porte  une  troisième  came  qui,  à  chaque  révolu- 
tion de  cet  axe,  passe  entre  les  dents  d'une  roue  T' largement  dentée 
fixée  au  même  axe  que  la  roue  des  types,  et  fait  avancer  et  reculer 
cette  roue  sans  rompre  sa  liaison  avec  le  rouage  moteur;  le^  petits 
écarts  qui  pourraient  se  produire  entre  le  chariot  et  la  roue  des 
types  sont  ainsi  corrigés  toutes  les  fois  qu'une  letti'e  s'imprime. 

Il  résulte  de  la  description  qui  précède  que,  la  roue  des  types 
d'un  appareil  étant  au  repos,  le  blanc  en  face  du  papier,  si  on 
produit  une  émission  de  courant,  l'embrayage  de  l'axe  des  types 
a  lieu  immédiatement,  et  le  papier  est  porté  sur  le  blanc.  Aux 
émissions  suivantes  les  lettres  correspondantes  aux  touches  mises 
en  mouvement  seront  imprimées  par  l'appareil  même.  Mais  il  en 
sera  de  même  à  l'appareil  qui  est  à  l'extrémité  de  la  ligne  si  les 
roues  qui  ont  commencé  à  marcher  au  même  moment  marchent 
exactement  d'accord.  C'est  sur  cette  concordance  qu'est  fondée  ea 
réalité  l'appareil  Hughes,  et  il  est  possible  de  l'établir  d'une  manière 
rigoureuse.  On  commence  par  s'assurer  qu'en  agissant  successive- 
ment sur  la  même  touche  on  envoie  la  même  lettre,  A  par  exemple* 
Si  des  lettres  différentes  s'impriment  à  l'arrivée,  c'est  que  les  hor- 


I 
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loges  ne  sont  pas  d'accord  ;  on  fait  varier  alors  le  contre-poids  de 
la  lame  vibrante  jusqu'à  ce  que  l'accord  soit  établi.  Cela  fait,  les 
'   roues  des  types  sont  amenées  au  blanc  par  le  mécanisme  indique 
plus  haut  et  les  appareils  sont  prêts  à  fonctionner. 

592,  Télégraphes  électro- chimiques.— Imaginons  un  cylindre 
métallique  en  communication  permanente  avec  la  terre,  supposons- 
le  en  mouvement  et  entraînant  avec  lui,  sur  sa  surface,  une  bande 
de  papier  imprégnée  fralcbement  de  cyanure  de  potassium.  Conce- 
vons en  outre  une  pointe  très-légère  en  communication  avec  le  fil 
de  la  ligne  et  s'appuyant  constamment  sur  le  papier.  Chaque  fois 
qu'on  lancera  un  courant  dans  la  ligne,  il  y  aura  une  réaction 
chimique  au  contact  de  la  pointe  d'acier  et  de  la  feuille  de  papier, 
formation  de  bleu  de  prusse  et,  par  conséquent,  production  d'un 
trait  bleu  plus  ou  moins  long  suivant  la  durée  du  courant.  Tel 
est  le  principe  du  télégraphe  électro-chîmiiue  de  M.  Bain  ;  les 
signaux  et  le  manipulateur  sont  les  mêmes  que  pour  l'appareil 
Morse.  Il  ne  faut  pas  que  le  papier  soit  trop  humide,  ce  qui  donne- 
rait lieu  à  l'extension  des  traits  et  à  des  signes  indëchilTrables;  il  ne 
faut  pas  non  plus  qu'il  soit  trop  sec,  la  décomposition  chimique 
n'aurait  plus  lieu, 

593.  Télégraphe  antographique  de  Caselli.  —  Le  papier  chi- 
mique de  M.  Bain 

est  utilisé  dans  le 
télégraphe  autogra- 
phique de  Caselli, 
lequel  transmet  un 
fac-similé  de  la  dé- 
pêche    écrite    par 
rexpéditeur.    Voici 
le  principe   de  ce 
curieux  appareil  :  A  ta  station  de  départ  on  dispose,  sm*  une  sur- 
face cylindrique  M  (ttg.  530).  une  feuille  de  papier  métallisée  sur 
laquelle  la  dépêche  est  écrite  en  encre  grasse;  à  la  station  d'arrivée, 
et  sur  une  surface  cylindrique  pareille  H,  on  dispose  une  feuille  de 
papier  imprégnée  de  cyanui'e  de  potassium.  Deux  styles,  mis  en 
mouvement  par  des  pendules  qui  oscillent  avec  un  synchronisme 


Fig.  1)30.  —  ftipcipe  du  lélL^aphe  Caselli. 
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rigoureux,  s'appuient  sur  les  feuilles  en  flécrivnnt  des  traits  paral- 
lèles, équidistants  et  très-rapproch('s;  ces  styles  sont  en  communi- 
cation pprmanente  avec  le  fil  de  liROf .  I,e  courant  de  la  station  de 


Vis.  531.  —  TOIOgraplie  Cusellj. 

départ  es!  fourni  par  la  pile  P.  Lorsque  le  style  se  trouve  sur  une 
partie  conductrice  du  papier  M,  le  courant  circule  en  entier  dans  la 
partie  ABCI)  et  ne  va  point  sur  la  ligne  où  la  résistance  est  beau- 
coup plus  considérable.  Au  contraire,  lorsque  le  style  est  sur 
l'encre  grasse  qui  forme  les  traits  de  la  dépêche,  le  circuit  ABCD 
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est  rompu  en  M  et  le  courant  s'élance  sur  la  ligne.  A  ce  moment, 
le  style  de  la  feuille  R  est  exactement  au  même  point  que  celui 
de  la  feuille  M  à  cause  du  synchronisme  des  pendules,  et  il  s'y 
formera  un  trait  bleu  qui  est  la  reproduction  exacte  du  trait 
de  la  dépêche  traversé  par  le  style.  Lorsque,  par  conséquent,  le 
style  de  M  aura  décrit  une  série  de  lignes  rapprochées  et  couvrant 
la  feuille,  il  se  sera  produit  en  U  une  série  de  points  ou  de  traits 
dont  Tensemble  constituera  une  reproduction  de  la  dépêche.  La 
pointe  traçante  est  portée  papun  levier  mobile  autour  d'un  axe  qui 
passe  à  une  petite  distance  de  son  extrémité  inférieure;  à  cette  extré- 
mité s'articule  un  levier  articulé  d'autre  part  au  pendule  (fig.  531). 
Pour  une  oscillation  complète  du  pendute,  la  pointe  traçante  décrit 
sur  le  cylindre  une  ligne  de  gaucho  à  droite-,  à  l'extrémité  de  la 
coui'se,  le  curseur  qui  porte  la  pointe  vient  choquer  un  butoir,  ce 
choc  fait  tourner  le  système  d'une  petite  quantité  autour  d'une 
vis,  la  pointe  est  soulevée  pendant  le  mouv<îment  de  retour  et  ne 
retombe  qu'à  l'origine  de  la  seconde  ligne  qui  se  trouve  ainsi  à  une 
petite  distance  dé  la  première.  Le  synchronisme  des  pendules  est  la 
condition  nécessaire  du  fonctionnement  de  l'appareil;  on  l'obtient 
à  l'aide  de  deux  horloges  que  l'on  règle  séparément  à  une  marche 
donnée  et  dont  les  oscillations  sont  deux  fois  plus  rapides  que  celles 
du  pendule  télégraphique.  La  partie  terminale  de  ce  dernier  est 
formée  par  une  masse  de  fer  de  part  et  d'autre  de  laquelle  se 
trouvent  deux  électro-aimants  qui  peuvent  être  animés  par  le  cou- 
rant d'une  petite  pile  locale.  Quand  le  pendule  oscille  vers  la  gauche, 
le  circuit  se  ferme  de  ce  côté  et  la  masse  terminale  est  attirée;  mais 
le  pendule  de  l'horloge  vient  à  son  tour  rompre  le  circuit,  le  pen- 
dule se  meut  en  sens  contraire  et  éprouve,  à  l'extrémité  de  son 
excursion,  les  mêmes  effets  en  sens  contraire. 

Il  est  évident  que  ce  n'est  pas  seulement  des  lettres  qu'on 
pourra  reproduire  par  le  télégraphe  Caselli,  mais  un  dessin  quel- 
conque :  de  là  le  nom  de  pantèlègraphe  que  reçoit  cet  appareiL  La 
figure  632  représente  une  dépêche  obtenue  sur  le  papier  imprégné 
de  cyanure;  la  figure  533  est  un  double  de  la  première,  fourni 
par  une  feuille  d'étain  que  l'on  place  ordinairement  au-dessous 
de  la  feuille  de  papier;  au  moment  du  passage  du  courant  Thumi- 
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dite  du  papier  est  dëcomposëe ,  l'hydrogène  réduit .  en  foce  des 
points  où  le  courant  a  passe,  l'oxyde  d'étain  qui  se  trouve  toujours 
en  petite  quantité  sur  la  surface.  Si  on  traite  alors  la  feuille  d'étain 


Fig.  533.  —  Fac-similé  d'une  dSpêcUe        Fig.  5Ï3.  -  Dépêche  sur  U  feuilla  d'élaia. 

par  un  mëlange  d'acide  azotique  et  d'acide  pyrogallique.  les  traits 
apparaissent  en  noir. 

Le  télégraphe  Caselli  fonctionne  depuis  quelques  années  sur 
les  ligues  du  Havre  et  de  Lyon,  il  n'a  pas  donné  d'aussi  bons  résul- 
tats qu'on  en  espérait  et  bien  souvent  les  dépôches  sont  indéchif- 
frables. Cette  circonstance  ne  se  produisant  pas  quand  les  deux 
appareils  sont  placés  à  côté  l'un  de  l'autre,  on  doit  en  conclure  que 
la  difficulté  qui  provient  de  l'élat  variable  du  courant  sur  la  ngne 
n'est  pas  encore  complète  ment  résolue.  La  question  continue  à  être 
étudiée;  elle  a  fait  un  grand  pas  par  la  disposition  due  à  M.  Meyer. 

594.  Télégraphe  Heyer.  —  Dans  le  télégraphe  Meyer,  la 
dépêche  écrite,  comme  pour  le  Caselli,  est  enroulée  entièrement 
à  la  surface  d'un  cylindre  sur  lequel  un  style  métallique  décrit  une 
spirale  à  tours  très-rapprochés;  ce  mouvement  est  produit  par  un 
rouage  moteur  régularisé  par  une  lame  vibrante,  comme  celui  du 
télégraphe  Hugues.  A  chaque  fois  que  le  style  traverse  un  trait  de 
la  dépêche,  le  courant  est  interrompu  dans  la  ligne.  A  la  station 
d'arrivée  est  un  cylindre  pareil  et  animé  d'un  mouvement  de  rota- 
tion identique  à  celui  de  la  station  de  départ.  Sur  ce  cylindre  est 
disposé  un  tour  d'hélice  saillant  et  occupant  toute  sa  longueur  ;  il 
suit  de  là  que  pendant  une  révolution  les  différents  points  de  cette 
hélice  viennent  occuper  successivement  toutes  les  places  possibles 
sur  la  génératrice  inférieure.  Or,  pendant  que  le  style  traceur  fait  un 
tour,  il  interrompt  successivement  le  courant  autant  de  fois  qu'il 
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çûupe  les  traits  de  la  dépêche:  k  chacune  de  ces  interruptioas,  uQ 
papier  placé  au-dessous  du  cylindre  d'arrivée  est  soulevé  par  l'ac- 
tion d'une  palette  et  reçoit  une  impression  dueâ  l'encre  grasse  ordi- 
naire que  l'on  eniretient  toujours  à  la  surface  du  filet  d'hélice.  Il  y 
aura  donc  sur  la  laideur  du  papier  une  ligne  formée  d'une  série  de 
traits  équivalents  à  ceux  qui  ont  été  traversés  par  le  style  traceur. 
Hais  le  papier  se  déplace  continuellement  sons  le  cylindre,  à  une 
première  ligne  de  traits  succédera  une  seconde  et  ainsi  de  suite;  la 
juxtaposition  de  ces  divei-ses  lignes  donnera  donc  une  dépêche  à 
l'encre  grasse  qui  sera  le  fac-similé  exact  de  la  dépêche  de  départ,  si 
la  longueur  du  cylindre  récepteur  ou  le  pas  de  l'hélice  imprimant  a 
la  même  étendue  que  la  circonférence  du  cylindre  transmetteur. 

595.  Télégraphie  sons-inarine.  —  La  télégraphie  sous-marine 
parait  être  déflnitivement  fondée  après  de  longues  épreuves.  Le  pre- 
mier câble,  jeté  par  M.  Brette  entre  Douvres  et  Calais,  le  28  août  1S50, 
ne  vécut  que  quelques  heures;  les  deux  câbles  trans- 
atlantiques immergés  en  1S66  ne  paraissent  pas  avoir 
subi,  jusqu'à  l'heure  présente,  d'avarie  sérieuse. 

Les  difficultés  que  l'on  rencontre  dans  l'exé- 
cution des  lignes  sous-marines  sont  très-diverses, 
l'une  des  plus  importantes  se  rapporte  à  la  fabrica- 
tion de  câbles  suTQsamment  résistants  et  isolés.  Ils 
sont  composés  généralement  aujourd'hui  (lïg.  53Zi) 
de  ûls  de  cuivre  en  plus  ou  moins  grand  nombre, 
Ijojés  dans  la  gutta-percha ,  entourée  elle-même 
d'une  couche  épaisse  de  filin  goudronné  ;  à  l'exté- 
rieur, la  masse  est  protégée  par  des  fils  de  fer 
légèrement  tordus  à  la  façon  des  brins  extérieurs 
d'un  câble  ordinaire.  Le  câble  transatlantique  est 
formé  d'un  conducteur  central  composé  de  sept 

brins  de  cuivre  assemblés  en  cordelette  et  recou-  ^'  '"  * 
MMii-flwriii, 

verts  de  trois  couches  de  gutla-percha;  le  tout 

forme  un  cylindre  de  15  millimètres  de  diamètre.  Une  seconde 

enveloppe  est  constituée  par  cinq  cordes  de  chanvre  imprégnées 

d'une  composition  de  j^  de  goudron  de  Stockholm,  ^^  de  poix ,  ^ 


750  MACHINES  ÉLEGTROMOTUICBS. 

1 

d'huile  de  Un  et  r^  de  cire,  enfin  le  tout  est  protégé  par  un  revê- 
tement de  dix-huit  cordelettes  de  ferau  bois,  composées  chacune 

7 
de  sept  lils  de  z^  de  millimètre  de  diamètre.  Au  sortir  de  la  ma- 
chine qui  Pavait  recouvert  de  son  armature  en  fer,  le  câble  fut 
passé  à  travers  une  chaudière  contenant  un  mélange  à  chaud  de 
poix,  de  goudron  et  d'huile  de  lin. 

Une  seconde  difficulté  tient  à  l'action  inductrice  de  Teau  envi- 
ronnante; cet  effet,  déjà  signalé  dans  les  lignes  souterraines  d'une 
médiocre  étendue,  prend  dans  les  câbles  sous-marins  un  développe- 
ment immense.  Le  câble  forme  comme  un  vaste  condensateur  dont 
le  conducteur  central  constitue  lîannjire,intérieure  et  Teau  de  mer 
Farmure  extérieure.  Dans  le  câble  transatlantique  le  ralfintissement 
qui  en  résulte  est  tellement  considérable  que  les  moyens  de  trans- 
mission ordinaires  sont  impraticables  et  arrivent  difficilement  à  une 

1 
vitesse  de  transmission  qui  est  à  peine  le  ^  de  celle  des  lignes  ter- 
restres. Entre  deux  signaux  consécutifs,  le  fil  doit  être  déchargé, 
on  le  met  à  cet  efl'et  en  communication  avec  le  sol  ou  mieux  avec 
le  second  pôle  de  la  pile,  ce  qui  produit  un  effet  inverse  qui  détruit 
rapidement  le  premier  et  le  fil  est  rendu  libre  pour  une  seconde 
transmission. 

Le  récepteur  employé  doit  avoir  une  très-grande  sensibilité, 
c'est  le  galvanomètre  de  M.  Thompson.  Dans  cet  appareil,  chacune 
des  aiguilles  est  munie  d'un  multiplicateur  spécial  ;  Tune  d'elles  est 
mastic[u^e  au  dos  d'un  miroir  légèrement  concave  que  soutient  un 
fil  de  coton.  On  fait  tomber  sur  le  miroir  la  lumière  d'une  lampe 
passant  à  travers  une  fente  ;  on  obtient  ainsi  une  image  renversée 
sur  un  écran  placé  au  centre  de  courbure  du  miroir  et  près  de  la 
fente  elle-même.  La  combinaison  des  déviations  dans  un  sens  et 
dans  Tautre  donne  lieu  à  un  système  alphabétique  analogue  à  celui 
du  télégraphe  anglais  à  aiguilles. 
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596.  Ëiectrolysation.  —  Loi*squ'on  fait  passer  un  courant  à 
travers  un  corps  composé,  celui-ci  se  sépare  en  deux  éléments  dif- 
férents qui  apparaissent  aux  extrémités  polaires,  c'est-à-dire  sur  les 
électrodes  métalliques  par  lesquelles  le  courant  pénètre  dans  le 
corps.  Cette  séparation  du  corps  en  deux  éléments  s'appelle  élec- 
trolyse  ou  ëiectrolysation;  on  la  considère  comme  li^  essentielle- 
ment à  la  propagation  du  courant  dont  elle  serait  la  manifestation 
directe,  de  telle  façon  que  le  passage  du  courant  à  travers  un  corps 
composé  conducteur  sans  décomposition  paraît  absolument  inad- 
missible. 

On  nomme  électrolytes  les  corps  soumis  à  la  décomposition,  et 
quelquefois  aussi  les  éléments  de  cette  décomposition  elle-même.  On 
peut  prendre  pour  type  de  ce  genre  de  phénomènes  la  décomposi- 
tion de  l'eau  par  la  pile;  elle  s'effectue  dans  des  appareils  appelés 
voltamètres. 

Le  voltamètre  (flg.  535)  se  compose  d'un  vase  en  verre  dont  le 
fond  est  formé  par  une  matière  isolante.  Deux  fils  de  platine  traver- 
sent ce  fond  et  peuvent  être  mis  en  rapport  à  l'extérieur  avec  les  . 
deux  rhéophores  d'une  pile.  On  met  de  l'eau  acidulée  dans  le  vase 
et  au-dessus  de  chacun  des  flls  on  dispose  deux  éprouvettes  remplies 
également  d'eau  acidulée.  Si  l'on  fait  passer  le  courant,  on  voit 
immédiatement  des  bulles  de  gaz  se  former  et  se  dégager  sur  les 
pointes  de  platine.  A  la  pointe  positive  se  dégage  de  l'oxygène,  et 
de  l'hydrogène  à  la  pointe  négative.  Au  bout  de  quelque  temps  une 
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certaine  quantité  de  gaz  s'est  réunie  dans  les  éprou?ettes,  et  l'on 
peut  constater  que  le  volume  de  l'hydrogène  est  à  peu  près  double 
de  celui  de  l'oxygène. 

Il  est  à  remarquer  que  cette  expérience  ne  réussît  qu'avec  de 


Fig.  535.  —  Voltamètre. 

l'eau  rendue  conductrice  par  une  petite  quantité  d'acide;  i'eau 
pure  a  un  pouvoir  conducteur  si  faible  que  son  électrolysation  est 
extrêmement  difficile,  si  tant  est  qu'elle  soit  possible. 

597.  Transport  des  éléments.  —  Les  éléments  mis  en  liberté 
par  l'électrolysatlon  apparaissent  exclusivement  sur  les  extrémités 
polaires  et  on  ne  les  voit  jamais  sur  les  points  intermédiaires;  cette 
circonstance  s'explique  aisément  en  admettant  que  le  courant  pro- 
duit, en  même  temps  que  la  décomposition,  le  transport  des  élé- 
ments séparés.  Les  uns,  comme  l'hydrogène  et  les  métaux,  suivent 
le  chemin  de  l'électricité  positive,  on  les  appelle  éléments  èieclro- 
positifs;  les  autres  suivent  le  chemin  de  l'électricité  négative,  on  les 
appelle  éléments  électro-négatifs. 

Considérons  d'après  cela  une  ûle  de  molécules  d'eau,  par 
exemple,  située  entre  deux  électrodes,  l'une  positive,  située  à 
gauche  de  la  figure  536,  l'autre  négative,  située  à  droite.  Parle  fait 
de  l'électrolysation,  toutes  les  molécules  de  la  file  sont  décomposées; 
il  se  produit  un  double  courant  d'hydrogène  vers  la  droite  de  la 
figure,  et  d'oxygène  vers  la  gauche.  Par  suite  de  ce  mouvement,  il 
y  a  entre  les  électrodes  une  rencontre  continuelle  des  molécules 
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d* oxygène  et  d'hydrogène  et  une  reformation  également  continue 
d'eau.  Ainsi  l'hydrogène  de  la  molécule  1  se  combine  avec  l'oxygène 
de  la  molécule  2  pour  former  une  nouvelle  molécule  1';  l'hydro- 
gène de  la  molécule 

2   se   combine  avec    \     x     ,_Z^      «      ^-i-^      g 
l'oxygène  de  là  molé-    iPQPQPQPqpqpq 
cule  3  pour  former  ^        i'       ^        4'         s^ 

une    nouvelle    moIé-  Fig.  536.  -  Théorie  de  Grothus». 

cule  2\  etc.  A  l'électrode  positive  se  dégage  l'oxygène  de  la  molé- 
cule 1,  à  l'électrode  négative  Thydrogène  de  la  molécule  6.  Il  se 
forme  ainsi  la  nouvelle  file  de  molécules  \\  T,  3',  etc.,  qui  éprouve 
le  même  phénomène  d'électrolyse  et  ainsi  de  suite.  Cette  théorie 
de  réiectrolysation  est  due  au  physicien  s^uédois  Grothuss. 

598.  Éiectrolyse  des  composés  binaires.  -*-  Lorsqu'on  soumet 
à  Félectrolyse  un  composé  binaire,  dont  un  des  éléments  est  métal- 
lique, le  métal  se  rend  toujours  au  pôle  négatif,  c'est-à-dire  qu'il  est 
toujours  électro-positif.  Cette  observation  a  permis  d'appliquer  Félec- 
trolyse à  la  préparation  d'un  certain  nombre  de  métaux  :  c'est  ainsi: 
que  Davy  a  obtenu  les  métaux  alcalins  en  décomposant  par  la  pile  les 
alcalis  correspondants.  Pour  le  potassium  il  se  servait  d'une  plaque 
de  potasse  humectée  d^eau  pour  la  rendre  conductrice,  dans  laquelle 
il  pratiquait  une  cavité  qui  était  remplie  de  mercure.  Le  rhéophore 
négatif  de  la  pile  aboutissait  au  mercure,  tandis  que  le  rhéophore 
positif  était  mis  en  communication  avec  la  plaque  de  potasse.  Par 
TeSet  du  courant,  le  potassium  se  rend  au  pôle  positif,  s'amalgame 
avec  le  mercure  et  se  trouve  ainsi  soustrait,  au  moins  partiellement, 
à  Taction  de  l'air  et  de  l'eau  qui  l'auraient  de  nouveau  oxydé. 

Les  oxydes  terreux,  tels  que  la  magnésie,  l'alumine,  sont  plus 
résistants  que  la  potasse  et  la  soude  et  n'ont  pu  être  électrolysés, 
mais  on  a  réussi  à  décomposer  les  chlorures  d'aluminium  et  de 
magnésium  et  à  préparer  ainsi  les  métaux  par  voie  électroly tique. 

On  prend,  par  exemple,  du  chlocure  de  magnésium  que  l'on 
fait  fondre  en  le  portant  au  rouge  dans  un  creuset  de  porcelaine. 
Une  j^lûigon  poreuse  divise  la  partie  supérieure  de  celui-ci  en  deux 
compartiments;  dans  l'un  plonge  une  lame  de  charbon  devant  servir 
d'électrode  positive,  et  dans  l'autre  une  lame  de  même  substance, 

PHYS.    DESCHANEL.  48 
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mais  munie  d'incisions  formant  dos  espèces  de  dents  dirigées  de 
haut  en  bas  et  destin(ies  à  retenir  le  métal  dont  le  poids  spéciflque 
est  plus  petit  que  celui  du  chlorure.  C'est  par  le  courant  électrique 
que  M.  Devillea,  en  1854,  préparé  raluminium  qui  a  montré  des 
propriétés  si  iiupréviies  et  si  intéressantes. 

Pour  réiectroiysation  des  composés  binaires  solubles  dans  Teau 
on  se  sert  souvent  de  leurs  dissolutions,  mais  il  convient,  en  gé- 
néral, de  les  prendre  très-concentrées. 

599.  Ëlectrolyse  des  sels.  —  Si  Ton  soumet  à  l'action  électro- 
lytique  la  dissolution  d'un  sel  ordinaire,  on  reconnaît  qu'il  y  a 
constamment  un  dépôt  de  métal  à  l'électrode  négative  ;  à  l'électrode 
positive  se  dégage  de  l'oxygène  et  il  se  produit  de  l'acide  libre.  C'est 
ce  qui  arrive,  par  exemple,  si  l'on  plonge  deux  électrodes  en  pla- 
tine dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  Si  dans  celte  expé- 
rience l'électrode  positive  était  formée  d'un  métal  oxydable,  Toxy- 
gène  se  combinerait  avec  lui  et  on  n'observerait  aucun  dégagement 
de  gaz.  Si  c'élait  du  cuivre  lui-même,  l'oxyde  de  cuivre  formé  se 
combinerait  avec  l'acide  et  il  se  reformerait  une  quantité  de  sulfate 
de  cuivre  identiquement  égale  à  celle  qui  s'est  décomposée.  La  li- 
queur resterait  donc  toujours  dans  le  môme  état  de  saturation  et  le 
cuivre  déposé  sur  l'électrode  négative  serait  exactement  compensé 
par  le  métal  emprunté  à  l'électrode  positive,  qui  prend  dans  ce  cas 
le  nom  A^ékctrode  soluble. 

Si  on  fait  l'expérience  précédente  sur  un  sel  des  métaux  des 

premières  sections,  les  résultats  ne  sont 
pas  les  mêmes  et  ont  donné  lieu  pendant 
longtemps  à  une  interprétation  fautive. 
Dans  le  tube  que  représente  la  figure  537 
on  place  du  sulfate  de  soude  en  disso- 
lution, liquide  complètement  neutre  aux 
papiers  réactifs  et  on  le  colore  avec  du 
rig.  537.  —  Décomposition     sirop  de  Violette.  Si  l'on  fait  alors  passer 

des  sgIs 

le  courant,  on  constate  au  bout  de  quelque 
temps  une  coloration  rouge  autour  de  l'électrode  positive  et  une 
coloration  verte  autour  de  Télectrode  négative.  On  en  conchU 
qu'il  y  a  de  l'acide  libre  au  pôle  positif  et  de  l'alcali  au  pôle 
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négatif.  On  reconnaît  d'ailleui-s  qu'il  se  dégage  de  l'oxygène  au 
pôle  positif  et  de  l'hydrogène  au  pôle,  négatif.  On  a  conclu  pen- 
dant longtemps  de  cette  expérience  que  dans  Félectrolysation  des 
sels  l'acide  se  rend  à  l'électrode  positive,  et  la  base  à  l'électrode 
négative.  Dans  la  décomposition  d'un  sel  métallique,  comme  le 
sel  de  cuivre,  on  supposait  une  éleclrolysation  ultérieure  de  l'oxyde 
de  cuivre  qui  avait  pour  résultat  l'apparition  du  métal  au  pôle 
négatif  et  de  Foxygène  au  pôle  positif.  L'hypothèse  de  celle  double 
éleclrolysation  successive  est  assez  compliquée  et  d'ailleurs  entiè- 
rement gratuite.  Elle  n'a  été  faite,  en  réalité,  que  dans  le  but 
de  faire  concorder  le  sens  de  l'action  électrolytique  avec  les 
théories  chimiques  suivant  lesquelles  un  sel  est  le  résultat  de  la 
réunion  d'un  acide  et  d'une  base.  Dans  le  cas  du  sulfate  de  soude, 
la  décomposition  se  fait  comme  dans  tous  les  autres  cas.  Au  pôle 
positif  il  y  a  formation  d'acide  libre  et  d'oxygène,  au  pôle  négatif 
apparaît  le  sodium,  mais  celui-ci  décompose  l'eau  comme  tous  les 
métaux  de  la  première  section  :  l'hydrogène  provenant  de  cette 
décomposition  se  dégage;  quant  à  l'oxygène,  il  se  combine  avec  le 
sodium  et  forme  la  soude. 

600.  Électrolyse  de  Teau.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire  des 
sels  s'applique  aux  oxacides  ordinaires.  Ainsi,  dans  la  décomposition 
de  l'acide  sulfurique  étendu  (S0\  HO),  l'hydrogène,  qui  est  une 
sorte  de  métal  gazeux,  se  dégage  an  pôle  négcitif;  au  pôle  positif  se 
dégage  l'oxygène,  et  le  corps  SO'  reforme  avec  l'eau  le  composé 
primitif.  C'est  sans  doute  de  cette  façon  que  se  produit  ce  que  l'on 
appelle  lelectrolyse  de  l'eau.  Ce  n'est  pas  en  réalité  ce  liquide  très- 
mauvais  conducteur  qui  est  électrolyse,  mais  bien  l'acide,  qui  se 
régénère  d'ailleurs  d'une  manière  continue.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  se 
sert  fréquemment  de  voltamètres  pour  mesurer  l'intensité  des  cou- 
rants; il  convient  de  mesurer  de  préférence  le  volume  de  l'hydro- 
gène, d'abord  parce  qu'il  est  plus  grand,  et  surtout  parce  qu'il  est 
moins  soluble.  Il  est  également  important  de  ne  pas  opérer  à  une 
température  trop  basse.  Au-dessous  de  20"  l'oxygène  peut  se  com- 
biner avec  l'eau  et  former  de  l'eau  oxygénée;  celle-ci  se  répand 
dans  l'appareil  et  arrive  au  pôle  négatif  où  elle  peut  être  réduite 
par  une  portion  correspondante  d'hydrogène. 
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601.  Lois  de  Faraday.  *- Les  phcnomënes  <ilectrolytiques  sont 
soumis  aux  lois  suivantes,  qui  ont  été  énoncées  par  Faraday. 

i^  Le  travail  chimique  effectaè  par  le  courant  est  le  même  dam  tous 
les  points  du  circuit. 

Que  Ton  place  des  voltamètres  dans  les  différents  points  d'un 
circuit  traversé  par  un  courant,  on  constatera  que  le  volume  d'hy- 
drogène recueilli  dans  chacun  de  ces  appareils  est  le  même,  c'est- 
à-dire  que  la  quantité  d'eau  décomposée  est  la  même.  Si  le  courant 
se  dérive  quelque  part,  deux  voltamètres  placés  dans  Tes  parties 
dérivées  recueillent  des  quantités  d'hydrogène  dont  la  somme  est 
égale  à  celle  du  voltamètre  placé  dans  le  courant  principal. 

2°  La  quantité  d'èleclrolyte  décomposée  dans  un  temps  donné  eM  pro- 
portionnelle à  nntensité  ducou7'ant. 

Il  suffit,  pour  démontrer  l'exactitude  de  cette  proposition,  de 
faire  circuler  un  courant  à  la  fois  dans  une  boussole  de  sinus  et 
dans  un  voltamètre;  on  peut  observer  ainsi  l'intensité  du  courant 
et  le  volume  d'hydrogène  recueilli  dans  le  voltamètre.  On  modifie 
ensuite  l'intensité  du  courant  en  faisant  varier,  par  exemple,  la 
résistance  du  circuit;  on  obtient  ainsi  une  nouvelle  intensité  et 
le  volume  d'hydrogène  recueilli  dans  le  même  temps  change  aussi; 
mais  le  rapport  des  deux  volumes  de  gaz  est  exactement  égal  au 
rapport  des  intensités  du  courant. 

3**  Lorsque,  dans  un  circuit,  divers  clectrolytes  sont  soumis  à  raction 
du  courant,  les  quantités  décomposéei  de  chacun  d'eux  sont  proportion- 
nelles à  leurs  équivalents. 

Cette  loi  est  de  beaucoup  la  plus  remarquable,  elle  nous 
apprend  qu'au  travail  chimique  nécessaire  pour  séparer  des  quan- 
tités pondérales  équivalentes  chimiquement,  correspond  une  même 
intensité  électrique,  c'est-à-dire  une  même  quantité  d'électricité  ou 
encore  un  même  travail  électrique.  Ainsi,  qu'on  place  dans  un 
même  circuit  un  voltamètre  ordinaire,  des  tubes  contenant  du  chlo- 
rure de  plomb,  du  protochlorure  d'étain  en  fusion,  de  l'azotate 
d'argent  en  dissolution  concentrée,  etc.;  en  même  temps  qu'il  se 
dégagera  de  l'hydrogène,  il  se  déposera  sur  les  surfaces  polaires 
négatives  des  tubes,  du  plomb,  de  l'étaîn  et  de  l'argent.  Or,  si  l'on 
représente  par  1  le  poids  de  l'hydrogène  recueilli,  les  poids  de 
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plomb,  d'étain  et  d'argent  déposés  seront  lOi,  59  et  108,  c'est-à-dire 
les  équivalents  mêmes  des  métaux. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  cette  loi  ne  s'applique  pas 
seulement  aux  électrolytes  placés  dans  le  circuit  extérieur  à  la 
pile,  mais  aux  électrolytes  constituant  la  pile  elle  même.  Ainsi  dans 
l'expérience  précédente  un  équivalent  de  zinc  aura  été  dissous  dans 
chacun  des  éléments  de  la  pile.  D'où  l'on  voit  que  la  quantité 
d'électricité  ou  l'intensité  électrique  est  proportionnelle  à  la  fois  au 
travail  chimique  intérieur  de  la  pile  et  à  son  travail  extérieur,  ce 
qui  établit  entre  l'action  chimique  et  l'électricité  une  dépendance 
des  plus  étroites.  On  voit,  par  conséquent,  combien  il  estimpor- 

m 

tant  d'étudier  la  disposition  des  éléments  destinés  à  former  une 
pile.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  emploie  un  élément  pour 
produire  un  effet  déterminé,  il  se  dissoudra  dans  cet  élément  une 
quantité  de  zinc  en  rapport  avec  l'intensité  du  courant.  Or,  si,  pour 
effectuer  la  même  opération  et  avec  un  courant  de  même  inten- 
site,  on  se  sert  d'une  pile  de  5  éléments,^  la  dépense  de  zinc  dans 
chacun  des  éléments  sera  la  même  que  celle  qui  avait  lieu  dans 
l'élément  unique;  elle  sera  donc  en  réalité  5  fois  plus  forte.  Si  donc 
on  veut  produire  une  opération  déterminée  à  l'aide  d'un  courant, 
il  faudra,  en  général,  s'en  tenir  au  nombre  strict  d'éléments  néces- 
saires pour  que  l'opération  soit  possible;  au  delà  de  ce  nombre, 
l'accroissement  d'intensité  produit  par  l'addition  d'un  élément 
peut  être  plus  que  compensé  par  la  dépense  de  zinc  dans  l'élé- 
ment nouveau. 

602.  Polarisation  des  électrodes.  —  Loi^que  des  électrodes 
ont  servi  pendant  longtemps  à  produire  la  décomposition  d'un 
électrolyte,  si  l'on  vient  à  les 'plonger  dans  un  liquide  conducteur 
et  à  les  réunir  extérieurement  par  un  ûl,  on  constate  la  production 
d'un  courant  de  sens  contraire  à  celui  du  courant  primitif. 

Ainsi,  par  exemple,  supposons  que  la  pile  de  Bunsen  M  (flg.  538) 
ait  servi  à  produire  la  décomposition  du  sulfate  de  potasse  à  l'aide 
des  électrodes  A  et  B,  A  étant  l'électrode  positive  et  B  l'électrode 
négative,  le  courant  va  dans  le  vase  à  décomposition  de  A  à  B;  sup- 
primons maintenant  la  pile  et  réunissons  les  électrodes  par  le  fil  N, 
il  se  produira  un  courant  dirigé  de  B  vers  A.  On  peut  expliquer  la 
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production  de  ce  courant  de  la  manière  suivante  :  Pendant  Taclo 
de  rélectrolysation,  de  la  potasse  s*accumule  sur  l'électrode  B  et  de 
lacide  sulfurique  sur  l'éleclrode  A;  or  ces  éléments  peuvent  réagir 
ensuite  l'un  sur  l'autre  par  rîntermédiaîre  du  liquide  :  il  doit  se 


Fig.  538.  —  Polarisation  des  électrodes. 

produire,  sur  une  certaine  surface  ZZ,  à  peu  près  à  égale  distance 
(les  électrodes,  une  combinaison  de  l'acide  et  de  Talcali  qui  donne 
lieu  h  un  courant  dirigé  de  B  vere  A.  Ce  phénomène  a  reçu  le  nom 
de  polarisation  des  éleclrodcs.  On  a  quelquefois  utilisé  le  courant  qui 
en  résulte  sous  le  nom  de  courant  secondaire,  mais  le  plus  ordinai- 
rement  il  intervient  d'une  manière  fâcheuse  pour  affaibli!'  Tinlen- 
silé  du  courant  de  la  pile.  Il  se  produit  en  effet,  pendant  Téleclro- 
lysatlon  elle-même,  non-seulement  dans  le  vase  extérieur,  mais 
aussi  dans  chacun  des  éléments  de  la  pile,  et  donne  lieu  à  un  cou- 
rant inverse  qui  diminue  celui  de  la  pile.  C'est  une  des  causes 
principales  de  l'affaiblissement  du  courant  dans  les  piles  à  un 
liquide.  Il  y  a  des  piles  qui  se  polarisent  plus  fortement  et  plus  vile 
que  d'autres;  cest  ce  qui  a  lieu,  par  exemple,  dans  la  pile  au 
bichromate  de  potasse  décrite  plus  haut  (522).  La  présence  d'un 
diaphragme  poreux  atténue  notablement  les  effets  de  la  polarisation 
dans  les  piles  à  deux  liquides. 

603.  Dissociation  électrique.  —  L'électrolysation  est  une  chose 
inhérente  à  la  propagation  du  courant;  quelque  faible  que  soit  l'in- 
tensité de  ce  dernier,  elle  a  toujours  lieu,  et  il  n'y  a  d'autres  diffé- 
rences que  dans  la  vitesse  de  décomposition.  Da  moment  que  le 
courant  passe,  l'électrolysation  a  lieu.  Cette  circonstance  a  une  ana- 
logie remarquable  avec  les  phénomènes  auxquels  M.  Deville   a 


APPLICATIONS  ÉLECTRO-CHIMIQUES.  769 

donné  le  nom  de  dissociation.  Ils  consistent  dans  des  décomposi- 
tions produites  par  la  chaleur  à  une  température  inférieure  à 
laquelle  a  lieu  la  décomposition  complète  et  pour  ainsi  dire  à  toute 
température.  Cette  dissociation  augmente  d'intensité  avec  la  tem- 
pérature jusqu'au  moment  où  celle-ci  a  atteint  le  degré  nécessaire 
pour  que  la  décomposition  soit  complète.' 

604.  Applications  électro-chimiques.  «—  Les  applications  de 
l'électro-chimie  sont  nombreuses  et  importantes.  «  Docile  à  la  main 
de  l'homme,  l'électricité  apprend  à  donner  aux  métaux  la  forme 
et  la  cohésion;  elle  recouvre  d'or  et  d'argent  des  matières  moins 
précieuses,  et  en  étendant  ainsi  l'usage  des  métaux  non  oxydables, 
elle  fait  pénétrer  un  luxe  de  bon  aloi  jusque  dans  les  plus  mo- 
destes demeures. 

«  C'est  elle  qui  a  revêtu  d'une  couche  de  cuivre  prolectrice  les 
candélabres  de  la  ville  de  Paris  et  les  grandes  fontaines  des  places 
Louvois  et  de  la  Concorde.  L'électricité  rivalise  avec  les  ciseleurs  les 
plus  habiles  par  la  délicatesse  et  le  fini  de  ses  ornements;  elle  copie 
avec  une  fidélité  merveilleuse  les  gravures  sur  bois  ou  sur  acier,  et 
SCS  planches  de  cuivre,  qui  supportent  jusqu'à  quatre-vingt  mille 
tirages,  peuvent  se  renouveler,  pour  ainsi  dire,  indéfiniment,  sans 
que  le  type  primitif  soit  altéré. 

(c  De  ses  doigts  invisibles  l'électricité  moule,  pour  la  nouvelle 
salle  de  l'Opéra,  des  chapiteaux  et  des  statues  dont  le  cuivre  n'a 
pas  connu  le  fourneau  du  fondeur. 

«  Elle  aïait  les  portes  de  l'église  Saint-Augustin  ;  elle  a  élevé  la 
nouvelle  colonne  Trajane,  dont  les  bas-reliefs  de  cuivre  galvanique 
reproduisent,  avec  une  rare  perfection,  le  monument  de  l'art 
antique  *.  » 

Nous  allons  décrire  le  principe  de  quelques-unes  de  ces  opéra- 
tions. 

605.  Dorure  et  argenture  galvaniques.  — -  Le  dépôt  d'une 
couche  d'or  ou  d'argent  à  la  surface  d'un  autre  métal  moins  pré- 
cieux n'est  autre  chose  que  l'expérience  de  l'électrolysation  d'un  sel 


i.  Quct,  Rapport  sur  les  progrès  de  l'électricité,  du  magnétisme  et  de  la  capilla- 
rité. Chez  L.  Hachette  ot  C%  Parii^ 
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décrite  au  S  59^-  Quel  que  soit  le  niëlal  entrant  dans  la  disso* 
lution,  il  vient  toujours  se  déposer  sur  l'ëleclrode  négative;  il 
sufQt  doue  de  former  celle-ci  par  l'objet  même  que  l'on  veut  recou- 
vrir de  mêlai.  Toule  la  question  induslrielle  revient  à  choisir  la 
nature  de  la  d.issolution,  de  telle  façon  que  le  dépftt  soit  solide  el  . 
adhérent.  Les  bievcts  de  MM.  Huolz  et  Elkington,  exploités  pteodant 
longtemps  en  France  par  la  maison  Christofle,  réalisent  parfaile- 
inent  ces  conditions  pratiques. 

Les  dissolutions  sont  toujours  alcalines  et  ordinairement  for- 
mées du  cyanure  ou  du  chlorure  métallique  dissous  dans  un  cya- 
nure alcalin. 

Pour  faire  le  bain  tCor  on  fait  dissoudre  50  grammes  d'or  lin 
dans  l'eau  régale,  on  évapore,  et,  quand  la  liqueur  est  arrivée  à  la 
consistance  sirupeuse,  on  ajoute  de  l'eau  et  50  grammes  de  cyanure 
de  potassium,  on  iait  bouillir  et  on  prépare,  avec  les  quantités  indi- 
quées, 50  litres  de  dissolution. 

On  forme  l'électrode  négative  avec  la  pièce  à  dorer;  l'électrode 
positive  est  une  lame  d'or  un  qui  constitue  une  électrode  soluble; 
de  cette  façon  la  liqueur  conserve  toujours  le  même  titre.  Il  est 
convenable,  pour  obtenir  une  dorure  de  bonne  qualité,  de  main- 
tenir le  bain,  pendant  l'opération,  à  une  tempéi-ature  de  fiO  à  70°. 

La  fleure  539  représente  l'appareil  dont  on  se  sert  souvent  pour 


Hg.  539.  —  Appareil  composé  pour  Ift  dorure. 

la  dorure.  Les  pOles  de  la  pile  aboutissent  à  deux  tringles  posées  sur 
la  cuve  qui  renferme  le  bain  ;  à  la  tringle  négative  sont  suspendus 
les  objets  à  dorer,  et  à  la  tringle  positive  une  lame  d'or  tin  dont  les 
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dimensions  doivent  être  en  rapport  avec  la  surface  totale  des  objets 
placés  à  réleclrode  négative. 

Le  bain  d'argent  est  formé  par  une  dissolution  faite  dans  les 
proportions  de  2  parties  de  cyanure  d'argent,  10  parties  de  cyanure 
de  potassium  et  250  parties  d'eau.  L'opération  est  identique  à  celle 
de  la  dorure,  seulement  les  appareils  sont  généi'alement  plus  grands, 
et  Ton  peut  sans  inconvénient  opérer  à  froid. 

Ajoutons  que,  pour  que  le  dépôt  galvanique  puisse  se  faire  con- 
venablement à  la  surface  des  pièces,  il  faut  que  celles-ci  soient 
préalablement  dépouillées  de  la  matière  grasse  qui  les  recouvre; 
c'est  l'objet  du  décapage  et  du  dérochage,  opérations  techniques  sur 
lesquelles  nous  n'avons  pas  à  insister. 

Ce  n'est  pas  seulement  à  la  surface  d'un  métal  qu'on  peut  eilec- 
tuer  un  dépôt  galvanique,  mais  à  la  surface  d'une  substance  quel- 
conque, pourvu  qu'on  mt  le  soin  de  rendre  celle-ci  conductrice;  on 
peut  ainsi  dorer  ou  argenter  des  corbeilles,  des  fruits,  des  fleurs,  etc. 
Le  procédé  s'applique  d'ailleui*s  à  un  métal  quelconque  et  ce  qui 
vient  d'être  dit  suffit  pour  comprendre  les  qpérations  du  cuivrage, 
du  platinage,  elc. 

606.  Électrotypie.  —  L'électrotypie  consiste  dans  la  reproduc^ 
tion  galvanique  en  cuivre  d'une  médaille,  d'une  planche  gravée,  etc. 
Les  premiers  essais  datent  de  1827;  ils  sont  dus  à  M.  Jacobi,  à  Saint- 
Pélersbourg,  et  M.  Spencer,  à  Londres;  cet  art  a  pris  aujourd'hui 
une  très  grande  extension. 

Supposons,  par  exemple,  qu'on  veuille  reproduire  une  mé- 
daille :  on  commence  par  en  prendre  un  moule  exact  en  creux  ;  on 
se  sert  pour  cela  soit  d'alliage  fusible,  soit  de  plâtre,  soit  surtout  de 
gulta-percha  ramollie  à  100«.  Le  moule  en  alliage  est  conducteur 
par  lui-même,  il  n'en  est  pas  de  même  des  autres,  et  il  faut,  dans 
ce  cas,  en  métalliser  la  surface  eu  la  frottant  avec  de  la  plombagine. 
Le  moule  ainsi  préparé  est  disposé  comme  électrode  négative  dans 
un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  tandis  que  l'électrode  positive  est 
formée  par  une  lame  de  même  métal;  il  est  clair  que  si  le  courant 
passe,  le  cuivre  se  déposera  sur  les  parties  creuses  du  moule  et  for- 
mera ainsi  une  lame  qui,  détachée,  reproduira,  sur  sa  surface  en 
contact  avec  le  moule,  la  face  même  de  la  médaille;  on  pourra  faille 
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une  opération  analogue  sur  la  face  opposée  et  oblenir  ainsi  ud  fac- 
similé  complet. 

Tr^s-fréquemment,  dans  les  opérations  de  ce  genre,  on  se  sert 
d'un  appareil  simple  où  l'électricité  est  produite  dans  le  bain  lui- 
même  ;  la  figure  5fi0  en  représente  la 
disposition. 

Dans  l'intérieur  d'un  vase  conte- 
nant une  dissolution  saturée  de  sul- 
fate de  cuivre,  on  dispose,  en  le  sou- 
tenant convenablement,  un  deuxième 
vase  en  terre  poreuse  ou  simplement 
un  vase  de  verre  fermé  inférieure- 
Mg.  540.  —  Appareil  aimpie  ment  par  une  membrane;  dans  ce 
pour  l'éiectrotypie.  second  vasc  OU  plaM  de  l'eau  aci- 

dulée et  un  petit  cylindre  de  zinc.  Dans  le  vase  extérieur,  Ip 
moule  est  disposé  exactement  au-dessous  et  en  regard  du  fond  ilu 
vase  poreux.  Le  cylindre  de  zinc  et  le  moule  sont  fixés  à  une 
tringle  en  laiton  qui  établit  entre  eux  une  communication  élec 
trique.  Cet  appai-eil  n'est  autre  chose  qu'un  élément  de  Daniell 
dont  les  deux  pôles  sont  réunis  ;  il  est  donc  traversé  d'une  manière 
continue  par  un  courant  qui  va  du  zinc  au  cuivre.  Le  métal  trans- 
porté dans  le  sens  môme  du  courant  (507)  est  arrêté  par  le  moule 
et  se  dépose  sur  sa  surface. 

Dans  cet  appareil  simple,  la  liqueur  ne  i-este  pas  au  même^trr 
ainsi  que  cela  a  lieu  dans  l'appareil  composé  à  électrode  solublc, 
elle  s'appauvrit  graduellement.  On  remédie  à  cet  inconvénient  en 
disposant  dans  son  intérieur,  h  l'aide  d'un  vase  percé  de  trous,  des 
cristaux  de  sulfate  de  cuivre  qui,  se  dissolvant  graduellemenl, 
maintiennent  la  saturation  du  liquide. 

607.  Applications  diverses  de  l'électrotypie.  —  Parmi  les 
applications  de  l'électrotypie,  nous  citerons  celle  qui  se  rapporte  à 
l'impression  des  vignettes.  Les  bois  gravés,  qui  constituent  le  tra- 
vail primitif  du  dessinateur  et  du  graveur,  ne  sauraient  supporter 
un  tirage  un  peu  considérable  sans  s'altérer  ou  même  s'écraser,  de 
sorle  qu'après  quelques  milliers  d'exemplaires  le  bois  serait  perd" 
et  devrait  être  refait.  Aussi  ce  n'est  point  avec  lui  que  se  fait  riiO' 
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pression,  mais  avec  une  reproduction  galvanique  en  cuivre,  appelée 
cliché,  que  Ton  obtient  par  un  moulage  à  la  gulta-percha.  Le  cui- 
vrage ne  dure  que  vingt  quatre  heures,  ce  qui  fournit  une  lame  de 
cuivre  très-mince,  mais  on  la  renforce  en  coulant  sur  son  revers  de 
Talliage  des  caractères  d'imprimerie.  C'est  par  ce  moyen  que  sont 
tirées  les  vignettes  des  ouvrages  illustrés  de  toute  nature,  si  répan- 
dus aujourd'hui.  Un  cliché  galvanique  peut  supporter  un  tirage 
de  80,000  exemplaires.  C'est  également  par  le  clichêge  qu'on  obtient, 
h  l'aide  d'un  type  unique,  les  planches  servant  au  tirage  des  timbres- 
poste  et  dont  la  conformité  absolue  avec  l'original  est  rigoureuse- 
ment nécessaire  pour  dérouler  tous  les  essais  de  contrefaçon.  Le 
tirage  est  ici  extrêmement  actif,  aussi  les  planches  doivent-elles 
^'^tre  souvent  renouvelées,  mais  les  opérations  nécessaires  pour  cela 
n'altèrent  pas  sensiblement  le  type  primitif. 

C'est  par  l'emploi  d'un  appareil  simple,  mais  de  très-grandes 
dimensions,  que  les  candélabres  de  gaz  de  la  ville  de  Paris  sont 
recouverts  d'une  couche  de  cuivre  galvanique.  Le  corps  des  candé- 
labres est  en  fonte,  mais  ce  n'est  pas  sur  la  fonte  elle-même  qu'on 
produit  le  dépôt,  et  voici  pourquoi  :  Si,  le  cuivrage  étant  opéré,  il 
venait  à  se  produire  quelque  part  une  solution  de  continuité,  le 
cuivre  et  la  fonte  formeraient  un  couple  voltaïque  dont  le  pôle 
positif  serait  formé  parla  fonte;  l'oxydation  de  Fair  serait  singuliè- 
rement favorisée  par  cette  influence  galvanique  et  ferait  de  très- 
rapides  progrès  ^ 

Pour  échapper  à  cet  inconvénient,  on  commence  par  recouvrir 
la  pièce  à  cuivrer  d'un  enduit  de  minium,  qu'on  recouvre,  quand  il 
est  sec,  d'une  couche  de  plombagine  très-fine  pour  rendre  la  surface 
conductrice;  c'est  sur  cette  couche  qu'on  dépose  le  cuivre. 

1.  C'est  un  phénomène  de  ce  genre  qui  se  produit  dans  le  fer-blanc,  qui  n'est  autre 
chose  que  de  la  tôle  recouverte  d'étain.  Tant  que  l'étain  est  intact,  le  fer  est  préservé  de 
Toxydation  ;  mais  s'il  vient  à  se  produire  une  solution  de  continuité,  le  fer  devient  le 
pôle  positif  du  couple  et  l'oxydation  est  très-rapide.  Cet  inconvénient  ne  se  rencontre 
pas  dans  le  fer  recouvert  de  zinc  que  l'on  hppeWe  fer  galvanisé.  En  effet,  c'est  ici  le 
zinc  qui  devient  le  pôle  positif  du  couple  et  qui  s'oxyde,  mais  son  oxyde,  assez  adht^- 
l'cnt  au  mêlai,  forme  bientôt  une  couche  qui  met  les  parties  intérieures  à  l'abri  d'une 
oxydation  nouvollo. 
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608.  Courants  d'induction.  —  On  désigne  sous  le  nom  de 
courants  d'inducUon  des  courants  produits  par  Tinfluence  de  cou- 
rants ou  d'aimants  voisins;  c'est  Faraday  qui  les  fit  connaître  dans 
le  courant  de  Tannée  1831  et  cette  découverte  est  incontestablement  ' 
Tune  des  plus  brillantes  de  la  physique  moderne.  Ampère  paraît 
avoir  réussi  à  exciter  un  courant  dans  un  conducteur  par  Faction 
d'un  courant  voisin  *,  mais  ses  expériences,  en  tout  cas,  n'ont 
pas  été  complètes ,  elles  n'ont  donné  lieu  à  aucune  recherche 
sur  la  loi  physique  d'un  phénomène  aussi  important,  et  par  consé- 
quent elles  sont  restées  sans  influence  sur  les  travaux  de  Faraday, 
dont  la  découverte  reste  entière.  Cette  conclusion  paraîtra  d'autant 
plus  certaine  que  Faraday  n'a  réuî^si  à  mettre  en  évidence  les  cou- 
rants d'induction  qu'en  se  plaçant  dans  des  conditions  physiques 
spéciales  et  auxquelles  Ampère  n'avait  nullement  songé.  Ce  n*est  \7 
pas,  en  effet,  pendant  qu'un  courant  circule  avec*  une  intensité 
déterminée  dans  un  fil  conducteur  que  se  produit  l'influence  dans 

un  circuit  voisin,  c'est  seulement  quand  il  prend  naissance  ou 
quand  il  cesse,  ou  bien  encore  quand  il  éprouve  une  variation  d'in- 
tensité. Ce  sont  là  les  conditions  spéciales  de  l'induction  et  c'est 
incontestablement  Faraday  qui  les  a  fait  connaître. 

609.  Induction  produite  par  la  naissance  ou  la  cessation  d'un 
courant.  —  Concevons  une  bobine  B  (flg.  541)  sur  laquelle  se 

i.  Rapport  de  M.  Quet,  page  %. 
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trouvent  enroulés,  parallèlement  l'un  à  l'autre,  deux  Ûls;  l'un  com- 
munique par  ses  extrémités  avec  le  galvanomètre  G;  les  extrémités 
de  l'autre  plongent  dans  les  godets  g  et  g'  où  viennent  aussi  aiioulir 
les  rhéophores  àc  l'élément  de  pile  P,  Tant  que  le  courant  passe 


Kig-  Ml.  —  IndiiTiion  produite  par  U  naissance  ou  la  ccssalion  d'un  courant. 

dans  le  second  fil.  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  immobile;  mais 
si  on  vient  à  l'interrompre  en  soulevant  un  des  fils  qui  plongent 
dans  les  ^godets,  au  moment  de  cette  inlerruption  il  y  a  une  dévia- 
tion qui  accuse  l'existence  d'un  courant  dont  le  sens  est  le  même 
que  celui  du  courant  inducteur;  ce  courant  est  pour  ainsi  dire 
instantané  et  l'aiguille  ne  tarde  pas  à  revenir  à  sa  position  initiale. 
Si  alors  on  rétablit  le  courant,  il  y  a  une  déviation  inverse,  c'est-â- 
diru  production  d'un  courant  d'un  sens  contraire  à  celui  du  cou- 
rant inducleur.  Ce  courant  esl  ûislantané  comme  l'autre,  et,  au 
bout  de  quelques  oscillations,  l'aiguille  revient  au  zéro.  On  peut 
donc  énoncer  la  proposition  suivante  :  Quand  un  coumnl  commence, 
il  induit  dans  un  /tt  voisin  un  courant  de  même  sens  ou  direct;  quand 
un  courant  finit,  il  induit  dans  un  fil  voisin  un  courant  de  sens  contraire 
ou  inverse. 

610.  Induction  produite  par  la  variatioD  d'intensité  d'an 
courant.  —  Servons-nous  du  mOme  appareil;  supposons  le  cou- 
rant passant  par  l'un  des  fils  et  réunissons  les  godets  par  le  11)  con- 
ducteur (/(fig.  5(|2);  il  se  produit  une  dérivation  (5/i7)  et  l'intensité 
du  courant  dans  la  bobine  se  Irouvc  naturellement  diminuée.  Sup- 
posons l'aiguille  du  galvanomètre  au  zéro  et  soulevons  l'une  des 
extrémités  du  ûl  de  dérivation,  le  courant  de  la  bobine  s'accroît 
tout  Â  coup  et  l'aiguille  du  galvanomètre  accuse  dans  le  11|  induit  la 


166  iniiui:tion, 

production  d'un  couraiil  invente.  Allendons  qne  l'aigiiille  soit  revenue 
au  zéro  et  rétablissons  la  dérivation,  il  se  produit  dans  le  Til  induit 
un  courant  direct;  donc  lorsqu'un  eouraiit   augmente   dinlensiU,  il 


Fig.  1)12.  —  Indurtioii  proiliiîlt  par  la  variutinn  il'inleiwité. 

mduUdans  un /il  voisin  un  courant  inverse  ;  lorsque  son  intensilé  diminue, 
il  induit  un  courant  direct. 

611.  luductioD  produite  par  la  variation  de  distance.  —  La 
variation  d'in(ei)sit(%  d'un  courant  peut  Cire  obtenue  par  la  variation 
même  de  la  distance  à  laquelle  il  agit.  On  se  sert,  par  exemple. 


Fig.  5i3.  —  Induction  produite  par  la  vurialion  île  distance. 

d'une  bobine  creuse  (fig.  5(|3)  entourée  d'un  fil  dont  les  extrémité» 
aboutissent  à  un  galvanomètre;  une  seconde  bobine,  dont  le  fli  est 
traversé  par  un  courant,  peut  pénétrer  dans  l'ouvertui-e  centrale  de 
la  première.  Lorsque  l'on  fait  pénétrer  cette  seconde  bobine  dans 
l'intérieur  de  la  première,  l'aiguille  du  galvanomètre  accuse  la  pro- 
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rluction  <i'iin  courant  inverse;  l'aiguille  élnnt  revenue  au  repos,  si 
on  relire  la  bobine  inlt^rieure,  il  se  produit  dans  l'autre  un  courant 
direct.  Ces  courants  difTèrent  des  précédents  en  ce  qu'ils  ne  sont 
pas  instantanés,  ils  durent  pendant  tout  le  temps  que  se  produit  la 
variation  de  distance  des  Iwbiues.  On  peut  donc  énoncer  cette  pro- 
position :  Lorsqu'un  conducteur  traversé  par  un  courant  s'approche  d'un 
conducteur  voisin,  il  y  induit  ufi  courant  inverse;  lorsque  au  contraire 
il  s'en  éloigne,  il  y  îtiduil  un  courant  direct. 

612.  Induction  magnéto-électriqne.  —  Les  aimants,  n'étant 
autre  chose  qu'un  système  particulier  de  courants,  doivent  donner 
lieu  à  des  phénomènes  d'induction  analo- 
gues aux  précédents:  la  vcirilication  de  cette 
prévision  constitue  une  confirmation  nou- 
velle de  la  théorie  d'Ampirre.  On  peut  faire 
l'expérience  de  la  manière  suivante  :  On  se 
sert  d'une  bobine  creuse  {(Ig.  5iiù)  dont  le 
ûl  est  mis  en  rapport  par  ses  extrémités  f 
et  f  avec  un  galvanomètre.  On  dispose  en 
face  de  l'ouverture  de  la  bobine  le  pôle  bo-  \ 

réal  de  l'aimant  AB.  Tant  que  raimani  cou-  { 
serve  la  même   position  par   rapport  h  la 

,     ,  .         ,  '  ...  n         tilt.  îili.  —  liiducUon 

bobine,  I  aiguille  du  gaivanoinctre  reste  au  0;  „«g„ao-^,e«ri<,ue. 
mais  si  on  vient  Si  l'introduire  dans  son  inté- 
rieur, l'aiguille  se  meut  et  accuse  la  production  dans  la  bobine  d'un 
courant  inverse  de  celui  qui  constitue  l'aimant;  ce  courant  pei'siste 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement  de  l'aimant.  Lors(iue  l'ai- 
mant s'arrête,  l'aiguille  revient  au  repos  ;  si  alors  on  retire  l'aimant, 
la  bobine  devient  le  siège  d'un  courant  direct. 

On  peut  Élire  l'expérience  d'une  autre  manière  et  le  résultat  est 
même  beaucoup  plus  marqué.  On  place  dans  l'iulérieur  de  ia 
bobine  (fig.  5ii5)  un  cylindre  de  fer  doux  et  on  approche  ou  on 
éloigne  de  lui  un  aimant.  Sous  l'influence  de  ce  dernier  le  fer  doux 
devient  un  aimant  dont  l'intensité  est  croissante  quand  l'aimant  s'ap- 
proche et  décroissante  quand  il  s'éloigne.  Dans  le  premier  cas  il  se 
produit  dans  la  bobine  un  courant  inverse  et  dans  le  second  cas  an 
courant  direct.  Donc  toutes  les  fois  qu'un  aimant  se  forme  ou  prend  un 


accroissmiml  d'ituensHé  dans  k  voismage  d'un  conducteur,  il  widuil 
dans  ce  conducteur  un  courant  inverse;  il  y  a  au  contraire  induclion 
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Fig.  515.  —  Induclion  psr  l'aimantalion  du  Ter  doox. 

d'un  courant  direct  quand  l'aînumt  disparaît  ou  que  son  inttmli 
diminue. 

M3.  Loi  de  Lena.  —  Le  sens  des  courants  d'indaclion  obtenus 
dans  les  circonstaoces  précédentes  peut  s'exprimer  d'une  manière 
générale  à  l'aide  de  la  loi  suivante  énoncée  pour  la  première  fois 
par  M.  Lenz.  physicien  russe  :  Lorsqu'un  courant  est  induit  par  le 
mouvement  relatif  d'un  conducteur  et  (f  un  courant  ou  d'un  aimant,  tac- 
tion  inductrice  tend  a  développer  dans  chaque  élément  du  conducteur  u" 
courant  dirigé  de  telle  façon  que  son  action  électro-dynamique  sur  le 
courant  ou  sur  l'aimanl  inducteur  tend  à  produire  un  mouoement  con- 
traire au  mouvement  réel. 

Ainsi,  par  exemple,  quand  un  fli  conducteur  traversé  par  un 
courant  s'approche  d'un  autre  fil,  il  y  induit  un  courant  inverse.  Or 
l'action  de  ce  courant  serait  de  repousser  le  premier,  c'esf-à-dire 
de  produire  un  mouvement  contraire  à  celui  qui  a  efTectiveuient 
lieu. 

614.  Induction  par  l'action  de  la  terre.  —  La  terre  pouvant 
être  considérée  comme  un  aimant,  on  conçoit  que  son  action  iH' 
ductrice  puisse  déterminer  un  courant  dans  un  circuit  conducteu''- 
La  loi  de  Lcnz  permet  de  comprendre  la  disposition  â  l'aide  d^ 
laquelle  on  a  obtenu  ce  résultat.  Nous  avons  vu  en  effet  (562)  qu'u" 
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conducteur  rectangulaire,  mobile  autour  d*un  axe  horizontal  per- 
pendiculaii^e  au  méridien  magnétique,  se  met  en  mouvement 
sous  Faction  de  la  terre  et  se  place  dans  un  plan  perpendicu- 
laire à  l'aiguille  d'inclinaison.  Si  donc  nous  imprimons  un  mou- 
vement artificiel  de  rotation  au  conducteur  à  l'état  naturel,  il  se  pro- 
duira dans  son  intérieur  un  courant  inverse  de  celui  auquel  la  terre 
communiquerait  le  mouvement  considéré.  Il  est  clair  que  si  on 
fait  faire  au  rectangle  une  révolution  complète,  à  partir  de  la 
position  correspondante  à  l'équilibre,  il  se  produira  un  courant  dont 
le  sens  changera  de  la  première  demi-révolution  à  la  seconde.  Si 
donc  on  îpiprime  au  système  un  mouvement  de  rotation  continu, 
il  en  résultera  une  série  de  courants  successifs  changeant  de  sens  à 
chaque  demi-révolution,  mais  qu'on  pourra  redressera  Taide  d'un 
commutateur  et  appliquer  à  la  production  de  différents  effets.  C'est 
là  le  principe  d'une  machine  fort  curieuse  construite  peu  d'années 
après  la  découverte  dé  l'induction  par  MiM.  Linari  et  Palmieri,  et 
dans  laquelle,  sans  aimant,  sans  pile  et  par  le  mouvement  seul 
d'un  conducteur,  on  obtient  un  courant  capable  de  produire  tous 
les  effets  des  courants  ordinaires. 

615.  Induction  d'un  courant  sur  lui-m6me.  —  Extra-cou- 
rant. —  Lorsque  Ton  interrompt  le  circuit  traversé  par  un  courant, 
celui-ci  ne  cesse  pas  dans  tous  les  points  à  la  fois  ;  il  doit  donc  se 
produire  une  action  inductrice  de  chaque  élément  à  l'élément  voi- 
sin dont  le  résultat  est  la  production  d'un  courant  induit  de  même 
sens  que  le  courant  donné;  c'est  le  courant  induit  sur  lui-même. 
L'existence  de  ce  courant  explique  des  phénomènes  bien  connus. 
Ainsi,  quand  on  approche  l'un  de  l'autre  les  deux  rbéophoresde  la 
pile,  on  n'observe  pas  d'étincelle,  à  cause  de  la  faible  tension  des 
électricités  polaires;  mais  si  après  avoir  réuni  les  rbéophores  on  les 
sépare,  on  observe  une  étincelle  plus  ou  moins  vive,  toujours  ap- 
préciable; c'est  par  elle  qu'on  s'assure  ordinairement  que  le  courant 
passe  dans  un  circuit.  Cette  étincelle  peut  devenir  très-brillante 
lorsque,  le  circuit  ayant  une  grande  longueur,  on  en  enroule  une 
portion  en  hélice  et  surtout  quand  on  introduit  dans  cette  hélice 
un  noyau  de  fer  doux.  Il  est  évident,  en  effet,  que  la  réaction  des 
diverses  parties  du  fil  les  unes  sur  les  autres  doit  se  faire  dans  ce 
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cas  (t'une  manière  plus  efficace;  et  quant  au  fer  doux,  son  aiman- 
tation cessant  en  même  iDmps  que  le  courant,  il  en  résulte  une 
action  Intiucti'icc  dont  l'efTel  s'ajoute  à  l'induction  même  du  fil. 
On  peut  d'ailleurs  démontrer  directement  l'existence  de  ce 
courant  par  l'expérience  suivante  :  on  introduit  dans  le  circuit  de 


Fig.  546.  —  tnduclion  d'un  courinl  aur  lui-même. 

la  pile  (11g.  5/i6)  un  fil  de  dérivation  a$b  que  l'on  fait  passer  sur 
un  galvanomètre;  l'aiguille  est  déviée,  mais  on  la  ramène  au  0 
au  moyen  d'un  obstacle  placé  du  côté  où  elle  dévie  et  qui  permet 
son  mouvement  dans  le  sens  opposé.  Si  alors  on  interrompt  le  cir- 
cuit en  m  ou  Ji,  on  voit  l'aiguille  dévier  un  instant  en  sens  contraire. 
Au  moment  de  la  rupture  du  circuit,  il  se  produit  donc  dans  le  fil 
de  dérivatiiMi  un  courant  contraire  à  celui  qui  le  traversait  précé- 
demment; mais  évidemment  ce  sens  inverse  dans  le  fil  dérivé  cor- 
respond à  un  sens  direct  dans  l'autre  portion  arb  du  circuit.  Il  est 
donc  démontré  qu'au  moment  même  de  la  rupture  d'un  circuit,  il 
se  superpose  au  courant  qui  le  traverse  un  courant  instantané  et 
de  même  sens.  On  pourrait  démontrer  par  une  expérience  ana- 
logue qu'au  moment  où  le  courant  s'établit  il  y  a  induction  d'un 
courant  inverse. 

Remarquons  toutefois  que,  pour  que  l'expérience  réussisse  avec 
l'appareil  qu'indique  la  figure,  il  faut  introduire  dans  la  portion 
(ti-b  du  circuit  une  bobine  renfermant  un  fil  long,  sans  cela  on 
n'oliserverait  rieni  on  pourrait-  même  constater,  en  modifiant  un 
peu  l'expérience,  un  efTet  contraire  qui  serait  dû  k  la  bobine 
formant  le  ciixuit  galvanométrique. 

Le  courant  induit  dans  le  fil  dérivé  a  reçu  le  nom  d'extra-cou- 
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raht.  Quoique  d'une  durée  très-faible,  il  est  susceptible  de  produire 
des  effets  physiologiques  extrêmement  marques. 

Si  on  suppose  que  la  dérivation  soit  établie  par  le  corps  d'un 
observateur  qui  tiendrait  à  la  main  deux  poignées  métalliques  en 
communication  avec  le  circuit,  à  chaque  interruption  du  courant 
TobseiTateur  éprouvera  une  forte  commotion,  et  si  ces  interrup- 
tions se  succèdent  avec  une  certaine  rapidité,  la  série  des  com- 
motions pourra  être  extrêmement  pénible  à  supporter.  Tous  les 
appareils  employés  dans  le  traitement  électrique  des  maladies 
(électrothérapie)  empruntent,  en  réalité,  leui's  effets  à  Textra- 
courantqui  se  produit  au  moment  de  l'interruption  ou 'du  chan- 
gement de  sens  des  courants  induits, 

616.  Bobine  d'induction  de  H.  Ruhmkorff«  —  Le  caractère 
propre  des  courants  d'induction  paraît  être  une  tension  polaire 
qu'on  n'observe  jamais  dans  la  pile^  Il  y  a  comme  une  sorte  d'as- 
sociation fort  intéressante  et  fort  curieuse  de  l'état  statique  et  de 
l'état  dynamique  de  l'électricité.  Cette  particularité  avait  été  claire- 
ment aperçue  dès  18^(2  par  Masson,  qui,  dans  un  travail  fait  en  col- 
laboration avec  M.  Bréguet,  réussit  avec  lés  bouts  d'un  long  fil 
induit  à  charger  des  condensateurs;  on  put  même  dans  certains  cas 
constater  de  petites  étincelles  de  tension.  Mais  ces  effets  se  produi- 
sent avec  une  intensité  des  plus  marquées  dans  la  bobine  d'induc- 
tion à  laquelle  M.  Rhumkorff  a  attaché  son  nom. 

L'appareil  se  compose  (flg.  547)  d'une  bobine  dont  la  partie 
centrale  est  formée  par  un  faisceau  de  gros  fils  de  fer  bien  dressés 
et  reliés  à  leurs  extrémités  par  deux  disques  de  fer  doux.  Autour 
de  ce  noyau  s'enroule  un  fil  de  cuivre  de  2  millimètres  de  diamètre 
environ,  c'est  le  fil  inducteur;  les  extrémités  aboutissent  en  /'etf. 

Le  fil  induit,  d'un  diamètre  beaucoup  plus  petit  (y  de  millimètre  V 

a  une  longueur  beaucoup  plus  considérable.  Dans  les  grands  mo- 
dèles le  fil  inducteur  a  èO  mètres  de  longueur,  le  fil  induit  peut 
avoir  jusqu'à  150  kilomètres.  Les  diverses  spires  de  ces  deux  fils 

1.  Dans  UQ  travail  récent  sur  les  machines  dMnduction,  M.  Jamin  a  montré  que 
la  chaleur  que  ces  machines  régénèrent  dans  le  circuit  extérieur  s*accorde  parfaitement 
avec  la  loi  de  Joule,  sous  la  condition  que  Ton  mette  dans  les  formules,  à  la  place  de 
la  résistance,  un  nombre  plus  grand  que  celui  qui  représente  la  résistance  réelle. 
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sont  soigneusement  isolées  les  unes  des  autres.  Les  deux  exlrémîlés 
du  Ûl  induit  aboutissent  en  A  et  B  à  deux  petites  bornes  métalliques 
supportées  par  des  colonnes  de  verre.  Si  l'on  imagine  d'après  cette 
disposition  qu'on  liasse  arriver  une  série  de  courants  interrompus 


rig.  5iî.  —  Bobine  de  RuhmkorlT. 

dans  le  fil  inducteur,  il  se  produira  une  série  correspondante  de  cou- 
rants alternativement  directs  et  inverses  dans  le  11)  induit.  Ces  inter- 
ruptions se  produisent  automatiquement  de  diverses  manières,  sui- 
vant les  modèles  :  ainsi  dans  les  petites  bobines  on  se  sert  d'un 
trembleur  analogue  à  celui  de  la  sonnerie  des  télégraphes;  mais 
dans  les  bobines  de  plus  grandes  dimensions  on  prérère  employer 
l'interrupteur  de  H.  Foucault;  c'est  celui  que  représente  noire  figure. 
Les  rhéophores  de  la  pile  se  fixent  en  b  et  b'.  Le  courant  entrant 
par  b,  par  exemple,  passe  au  bouton  commutateur  C  et  de  là  â  l'ex- 
trémité f  par  une  languette  de  métal  incrustée  dans  la  table.  Après 
avoir  parcouru  le  fil  inducteur  il  sort  par  f ,  d'où  il  passe  à  une 
colonne  métallique  portant  supérieurement  un  ressort  auquel  est 
fixé  le  levier  transversai  L.  L'une  des  extrémités  du  levier  se  ter- 
mine par  une  pointe  qui  ajfi^ure  sur  le  mercure  du  vase  M,  et  le 
fond  métallique  de  ce  dernier  est  en  communication  avec  b'.  Enfin 
l'autre  branche  du  levier  L  porte  une  petite  masse  de  fer  doux 
située  au-dessus  et  à  une  petite  distance  du  faisceau  de  fer  doux  de 
l'appareil. 
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Le  courant  venant  à  passer,  le  faisceau  central  s'aimante  et  la 
masse  de  fer  doux  est  attirée,  ce  qui  donne  lieu  A  un  luouTement 
du  levier  vers  la  gauche;  mais  alors  la  pointe  sort  du  mercure,  le 
circuit  est  rompu  et  le  courant  cesse;  l'élasticité  du  ressort  ramène 
la  masse  de  fer  doux  et  la  pointe  vient  plonger  dans  le  mercure;  le 
courant  passe  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite.  Ordinairement  on  verse 
au-dessus  du  mercure  une  légère  couche  d'alcool  absolu  dont  ta 
conductibilité  est  à  peu  près  nulle,  ce  qui  rend  la  fermeture  et  les 
interruptions  presque  instantanées. 

Le  commutateur  C,  employé  d'ailleurs  dans  divers  appareils 
électriques,  sert  à  lancer  le  courant  k 
volonté  dans  un  sens  ou  dans  un  autre 
ou  â  l'interrompre. .  Voici  comment 
ces  fonctions  sont  accomplies. 

C'est  un  cylindre  de  matière  iso- 
lante [Qg.btiB)  tournant  sur  deux  sup- 
ports également  isolants  à  l'aide  de 
deux  tourillons  métalliques.  L'un  des 
tourillons  est  en  communication  con- 
tinue par  le  moyen  de  la  vis  3  avec  la 
lame  de  cuivre  C  placée  sur  la  surface 
du  cylindre.  Un  lame  de  cuivre  pa- 
reille et  opposée  C  communique  d'une 
manière  permanente  avec  le  second 
tourillon  par  la  vis  g'.  Ces  deux  pla- 
ques C  et  G'  laissent  entre  elles  à  dé- 
couvert une  certaine  portion  de  la  sur- 
face isolante  du  cylindre.  Le  courant    ^'^-  ^^-  -  co'"'""'"»''' "i»  la 

iKibine  d'indu ciion. 
amené  par  les  bornes  A  et  A   peut, 

à  l'aide  des  ressorts  f  et  f,  passer  sur  les  plaques  de  cuivre,  de 
là  aux  tourillons  et  enfin  aux  extrémités  D  et  D'  du  circuit  qu'on  ■ 
veut  lui  faire  traverser.  Il  est  clair  que  si  on  fait  tourner  le  bouton 
de  180",  le  courant  aura  dans  le  circuit  une  direction  inverse;  si 
enfin  on  tourne  le  bouton  de  façon  que  les  ressorts/'  el-f  s'ap- 
puient sur  la  partie  isolante  du  cylindre,  le  courant  ne  passera  pas. 
11  est  à  peine  nécessaire  de  dire  que  ie  i>outon  mis  en  mouvement 
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à  la  inain  est  soigneusement  isolé  du  tourillon  métallique;  sans 
cette  précaution  l'observateur  recevrait  lors  de  la  fermeture  du 
circuit  des  commotions  qui  pourraient  être  fort  dangereuses. 

617.  Étincelles  de  la  bobine.  —  Si  l'on  ferme  le  circuit  formé 
par  le  fil  induit,  celui-ci  se  trouve  traversé  par  des  courants  alter- 
nativement dans  un  sens  et  dans  Tautre  qui  correspondent  à  Téta- 
blissiement  et  à  Tinterruplion  du  courant  inducteur.  Ces  courants 
directs  et  inverses  Ont  d'ailleurs  la  môme  intensité.  Si  en  effet  on 
met  le  fil  induit  en  rapport  avec  un  voltamètre,  on  trouve  dans  les 
deux  éprouveltes  un  mélange  en  égale  proportion  d'oxygène  et 
d^hydrogène.  Mais  si  le  circuit  induit  offre  quelque  part  une  inter- 
ruption, le  courant  inverse  est  supprimé  par  suite  de  sa  tension 
plus  faible;  il  ne  reste  que  le  courant  direct,  qui  prend  véritable- 
ment la   forme  statique  et  donne  lieu  dans  Tair  à  des  étincelles 

c  extrêmement  brillantes  et  tout  à  fait  identiques  à  celles 
que  l'on  tire  d'une  machine  électrique.  On  peut  s'en 
servir  pour  charger  une  batterie,  percer  une  lame  de 
verre,  enflammer  les  corps  combustibles,  etc. 

Ce  dernier  phénomène  est  utilisé  dans  1* inflam- 
mation des  fourneaux  de  mine,  que  l'on  peut  ainsi  pro- 
duire à  un  instant  rigoureusement  déterminé,  ce  qui 
est  un  avantage  fort  important.  On  peut  employer  pour 
cela  les  fusées  d'explosion  dues  k  M.  Stateham  (fig.  549). 
Elles  sont  formées  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  gutta- 
percha  et  présentant  une  solution  de  continuité.  Les  deux 
bouts,  séparés  par  un  intervalle  de  quelques  miUim^ 
très,  sont  placés  dans  un  petit  cylindre  AB  en  gutta 
recouvert  intérieurement  de  sulfure  de  cuivre.  Le  tout 
est  placé  dans  une  cartouche  CD  remplie  de  poudre. 

Au  moment  du  passage  de  l'étincelle,  le  sulfure  de  cuivre  rougit  et 

la  poudre  s'enflamme. 

618.  Aspect  de  l'étincelle  dans  les  gaz  raréfiés.  —  Lors- 
qu'on met  les  deux  extrémités  du  fil  induit  en  communication  avec 
l'œuf  électrique  (flg.  550)  dans  lequel. on  a  raréfié  l'air  autant  que 
possible,  on  voit  une  gerbe  lumineuse  d'une  couleur  purpurine 
s'élancer  de  la  boule  positive  et  s'arrêter  à  une  petite  distance  de  la 


rîg.  5i9. 

Fusée  de 
Stateham. 
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boule  négatÎTe.  Cette  dernière  est  entourée  d'une  auréole  bleuâtre, 
les  deux  lumières  sont  séparées  par  une  petite  zone  obscure.  Si  on 
opère  sur  d'autres  gaz  que  l'air,  la  teinte  change,  mais  il  y  a  toujours 
une  différence  prononcée  entre  les  deux 
boules.  On  peut  facilement,  par  le  jeu 
du  commutateur,  changer  le  sens  du 
courant  et  intervertir  ainsi  à  volonté  les 
apparences  lumineuses  caractéristiques 
des  deux  pOles. 

Si  avant  de  raréfier  l'air  on  intro- 
duit dans  l'œuf  une  petite  quantité  d'al- 
cool, d'essence  de  térébenthine,  de  di- 
verses autres  substances  volatiles,  la 
lumière  éprouve  une  modification  cu- 
rieuse ;  elle  présente  une  série  de  tran- 
ches alternativement  brillantes  et  obs- 
cures; c'est  ce  que  l'on  appelle  la  stra- 
tification de  la  lumière  électrique,  ta 
planche  II  montre  la  lumière  stratiHée 
dans  la  vapeur  d'alcool. 

Ces  phénomènes  sont  plus  frap- 
pants dans   de  longs  tubes  que  dans 

l'œuf  électrique,  ils  présentent  d'ail-  ng.  55o.  -  Éiinceiics  d(iu« 
leurs  des  variations  de  teinle  très-pro- 
noncées suivant  les  différents  gaz.  M.  Geissier  a  le  premier  .con- 
struit de.s  tubes  où  différents  gaz  sont  très-raréffés  et  qui  peu- 
vent recevoir  le  courant  d'induction  â  l'aide  de  fils  de  platine 
fixés  aux  extrémités.  Deux  de  ces  tubes  sont  représentés  dans  la 
planche  II.  Certaines  substances,  telles  que  le  verre  d'urane,  le  sul- 
fate de  quinine,  prennent  sous  l'action  de  la  lumière  électrique  des 
teintes  souvent  fort  vives  qui  sont  désignées  sous  le  nom  de  fluo- 
rescence ;  en  introduisant  dans  les  tubes  de  Geissier  des  substances 
fluorescentes  on  peut  obtenir  des  effets  extrêmement  brillants. 

619.  Action  des  aimants  sur  les  courants  transmis  par  les 
gaz  raréfiés.  —  Les  masses  lumineuses  des  tubes  de  Geissier  sont 
de  véritables  courauts-  comme  l'arc  voltaïque,  elles  sont  capables 
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d'agir  sur  l'aiguille  aimantée  et  susceptibles  rëciproqnement  de 
subir  l'actiùn  des  aimants.  Ou  rend  ceci  manifeste  par  l'expérience 
suivante,  l'n  cylindre  de  fer  doux  (ûg.  551)  est  disposé  dans  un  bal- 
lon oti  l'on  peut  raréfier  l'air.  11  est  enveloppé  sur  tonte  sa  hauteur 
+  d'une  enveloppe  isolante  qui  le.sëpare 

d'unanncau métallique placéà  la  partie 
inférieure  du  ballon.  Lorsqu'on  met  en 
commuDication  les  deux  p&les  de  la 
bobine  avec  l'anoeau  et  la  partie  supé- 
rieure de  l'appareil,  une  gerbe  lumi- 
neuse s'élance  du  sommet  vers  l'an- 
neau en  enveloppant  le  fer  doux.  Si 
alors  on  place  au-deâsous  de  l'appareil 
ou  un  aimant  proprement  dit  ou  un 
électro-aimant  animé  par  le  courant 
d'une  pile,  le  fer  doux  s'aimante  et  la 
gerbe  lumineuse  se  met  à  tourner  au- 
tour de  lui.  En  considérant  celte  gerbe 
comme  un  courant,  la  rotation  qu'elle 
Fig.  55).  —  Action  des  aimants  éprouve  est  uu  Simple  phénomène 
.ur  i-*linceiie  d.ns  les  g«  rar^fids.  d'électro-dynamlque. 

èl  l'on  dispose  un  large  anneau  métallique  à  la  partie  supé- 
rieure lie  l'appareil,  il  se  produit  une  véritable  nappe  lumineuse 
qui,  lorsque  le  fer  est  aimanté,  prend  aussi  un  mouvement  de  rota- 
lion.  M.  de  la  Rive  la  considère  comme  une  image  assez  exacte  de  ce 
qui  se  passe  dans  les  aurores  boréales.  Ces  phénomènes  seraient 
constitués  par  de  véritables  décharges  électriques  dont  l'ensemble 
formerait  une  nappe  à  laquelle  le  magnétisme  terrestre  imprime- 
rait les  mouvements  que  l'on  observe  toujours.  Quant  à  l'origine 
des  décharges,  qui  est  surtout  ce  qu'il  faudrait  expliquer,  H.  de 
la]  Rive  les  attribue  aux  particules  de  vapeur  d'eau  qui,  formées  A  la 
surface  des  mers  vers  l'équateur  en  emportant  de  l'électricité  posi- 
tive, seraient  amenées  aux  pAles  par  les  vents  alizés  et  là  se  déchar- 
geraient sur  le  sol.  Dans  leur  passage  de  l'équateur  aux  pdies,  les 
particules  liquides  se  sont  congelées  et  forment  comme  des  conduc- 
teurs solides  en  présence  du  sol  et  séparés  de  lui  par  l'air  raréfié. 
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Ce»:  décharges  d'ailleurs  nesoot  pas  continues,  il  se  produit  en  effet 
toujours  un  phénomëne  de  condensation,  et  c'est  par  flots  ou  par 
ondes  périodiques  que  les  deux  électricités  contraires  se  réunissent. 

620.  Machinea  magnéto-électrlquep.  —  L'induction  des  cou- 
rants par  les  aimants  a  donné 

lieu  aux  machines  magnéto- 
électriques,  dans  lesquelles  on 
produit  sans  pile,  et  par  la 
seule  influence  des  aimants, 
des  courants  que  l'on  peut 
utiliser  de  diverses  manières. 
La  première  machine  de  ce 
genre  fut  consliuite  en  1833, 
peu  de  temps  après  la  décou- 
verte de  l'induction,  par  le 
constructeur  français  Pixii. 
Dans  cet  appareil  on  faisait 
tourner  un  aimant  A  (Qg.  552) 
en  présence  d'une  bobine  ûxe 
BB'  dont  le  fil  devenait  ainsi 
le^iége  d'un  courant;  la  con- 
slructionde  l'appareil  futsuc- 
cessivement  améliorée  par 
Saxton  et  Clarke,  qui  eurent 

,       „   ,  „  Fig.  55S.  —  Macliiae  de  Piiii. 

1  idée  de  rendre  1  aimant  fiie 

et  de  faire  tourner  la  bobine  qui  est  plus  légère.  L'appareil,  ainsi 
modifié  et  connu  sous  le  nom  *de  machine  de  Ctarke,  se  trouve 
aujourd'hui  dans  tous  les  cabinets  de  physique. 

621.  Machine  de  Clarke.  —  La  machine  de  Clarke  se  compose 
d'un  faisceau  magnétique  AB(fig.  553),  en  fera  cheval,  établi  d'une 
manière  Ûxe  sur  un  support  vertical;  en  face  de  l'aimant  se  trouve 
un  système  de  deux  bobines  (  et  r  renfermant  des  noyaux  de  fer 
doux,  réunis  du  cDté  de  l'aimant  par  une  plaque  de  cuivre  et  du 
côté  opposé  par  une  plaque  de  fer  doux.  L'enroulement  du  fil  a 
lieu  comme  dans  uu  électro-aimant  ordinaire,  c'est-à-dire  en  sens 
inverse  sur  chaque  bobine.  Les  bobines  sont  portées  par  un  axe  f 
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qui  traverse  le  suppqrt  de  l'aimant  et  se  termine  de  ce  côté  par 
un  petit  pignon.  Une  chaîne  sans  Un,  passant  sur  une  roue  muoie 
d'une  maDivelie,  permet  de  donner.au  pignon,  et  par  suite  aux 


Fig.  ^53.  —  Macliiniï  de  Clarkc. 

bobines,  un  mouvement  de  rotation  rapide.  Les  deux  bouts  anté- 
rieurs du  fil  des  bobines  so 
réunissent  en  un  seul  qui 
Tient  se  fixer  à  l'axe;  les  deux 
bouts  postérieui's  se  réunis- 
sent aussi  et  sont  en  com- 
munication avec  une  virole 
en  métal  concentrique  à 
l'axe ,  mais  séparée  d'eile 
par  une  couche  isolante.  Si 

Fig.&5(.  _  Commutateur  de  la  n.aclm.e  l'""   imagine  que   ces    dCM 

de  Clarkc:  piëces  soient  réunies  d'une 

façon  permanente  par  deux  ressorts  r  et  r'  avec  deux  languettes 
métalliques  0,0'  (fig.  554)  el  que  les  extrémités  N  et  N'  de  ces  lan- 
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guettes  communiquent  ensemble  elles-mêmes,  on  aura  ainsi  ^u- 
devant  de  Tappareil  un  circuit  dans  lequel  on  pourra  recueillii:  les 
courants  auxquels  Tinduction  produite  par  le  mouvement  donnera 
naissance. 

Examinons  maintenant  comment  ces  courants  se  forment. 
Supposons  rélectro-aimant  horizontal,  les  noyaux  en  fer  se  trou- 
vant exactement  en  regard  des  surfaces  polaires  des  aimants,  et 
imaginons  que  la  rotation  se  produise  de  façon  que  la  bobine  qui 
est  en  face  du  pôle  boréal  B  s'élève  supérieurement  et  s'avance  vers 
le  pôle  austral  A.  Pendant  le  premier  quart  de  révolution  Taiman- 
tation  du  noyau  en  fer  est  décroissante,  il  se  produira  donc  à  ce 
moment  dans  la  bobine  un  courant  direct;  pendant  le  second  quart 
l'aimantation  change  de  sens  et  elle. devient  croissante  sous  Fac- 
tion du  pôle  A,  ce  qui  donne  lieu  à  un  courant  direct;  mais  Tai- 
mantation  ayant  changé  de  sens,  les  deux  courants  se  trouvent 
avoir  en  réalité  la  même  direction.  Pendant  ce  temps  la  seconde 
bobine  s'éloignait  du  pôle  A  et  s'approchait  du  pôle  B.  Ces  deux 
effets  font  naître  deux  courants  successifs  de  même  sens,  mais  de 
sens  contraire  à  ceux  qui  se  produisent  au  même  moment  dans  la 
première  bobine.  Mais  il  résulte  de  l'enroulement  invei'se  des  deux 
fils  que,  lorsque  ces  courants  pénètrent  dans  le  circuit  extérieur, 
ils  y  prennent  la  même  direction  que  celle  du  courant  qui  provient 
de  la  première  bobine.  Donc,  en  définitive,  on  voit  que  pendant  la 
demi-révolution  du  système  toutes  les  actions  inductrices  concourent 
à  lancer  dans  le  circuit  extérieur  un  courant  d'un  sens  déterminé; 
il  est  clair  qu'à  la  demi-révolution  suivante  le  sens  sera  changé.  Si 
donc  le  mouvement  de  rotation  continue ,  le  circuit  extérieur  sera 
traversé  par  une  série  de  courants  dirigés  alternativement  dans  un 
sens  et  dans  l'autre,  le  sens  changeant  à  chaque  demi-révolution 
de  la  bobine. 

A  l'aide  d'un  commutateur  qui  est  représenté  en  perspective 
dans  la  figure  554,  on  peut  redresser  ces  courants  et  les  f3lre  cir- 
culer à  l'extérieur  dans  un  sens  unique.  A  cet  effet,  on  dispose  sur 
la  surface  isolante  de  l'axe  deux  demi-viroles  E,E'  séparées  Tune 
de  l'autre  par  deux  portions  qui  se  trouvent  dans  le  même  plan  que 
les  deux  axes  des  bobines.  L'une  d'elles  communique  avec  le  collier  e 
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qui  est  ron  des  pôles  de  l'appareil,  par  la  languette  g,  et  l'autre,  par 
le  moyen  d'une  vis ,  est  en  communication  permanente  avec  l'axe. 
Les  deux  ressorts  r  et  r\  établis  sur  les  banquettes  0  et  0\  s'ap- 
puient constamment  sur  les  viroles;  or  il  est  clair  qu'au  moment  où 
le  courant  change  de  sens,  les  ressorts  changent  de  virole,  et  par 
suite  la  diréctiondaas  le  circuit  extérieur  reste  constante. 

On  peut,  avec  là  machine  de  Glarke,  décomposer  l'eau,  rougir 
un  fil  métallique,  animer  un  électro-aimant,  etc.  Toutefois,  avec  les 
dimensions,  que  possèdent' en  général  les  machines  des  cabinets  de 
physique,  les  effets  obtenus  sont  d'une  intensité  très-médiocre  et 
ont  un  caractère  purement  démonstratif. 

Quand  on  veut  appliquer  la  machine  de  Glarke  à  la  production 
des  commotions,  on  fixe  en  N  et  N'  des  fils  métalliques  terminés 
par  des  poignées  IJu' un  observateur  prend  dans  les  mains,  après 
avoir  eu  la  précaution  de  les  mouiller  un  peu  avec  de  l'eau  acidulée; 
on  ajoute  en  outre  sur  la  banquette  un  troisième  ressort  qui  vient 
s'appuyer  sur  les  plaquettes  <?  qui  se  trouvent  sur  des  prolongements 
des  viroles  E  et  E'.  Au  moment  où  une  de  ces  plaquettes  est  en  con- 
tact avec  le  troisième  ressort,  le  courant  se  ferme  directement  et 
cessé  de  passer  par  le  corps  de  l'observateur;  il  y  a  donc  une  inter- 
ruption accompagnée  d'un  extra-courant  qui  produit  la  commotion. 

622.  Machines  magnéto-électriques  des  phares.  —  Pour  obte- 
nir avec  la  machine  de  Glarke  des  effets  intenses  et  susceptibles  de 
recevoir  une  application  pratique,  il  faut  donner  à  l'appareil  de 
grandes  dimensions  et  imprimer  au  système  des  hélices  un  mouve- 
ment-de  rotation  rapide.  G'est  le  principe  de  la  machine  magnéto- 
électrique  imaginée  primitivement  par  M.  le  professeur  Nollet,  de 
Bruxelles,  en  1850,  et  qui  est  aujourd'hui  construite  dans  les  ate- 
liers de  la  compagnie  TAlliance.  Ges  machines  sont  appliquées  à 
produire  la  lumière  électrique  des  phares  de  la  Hève  (le  Havre); 
elles  sont  susceptibles  d'ailleurs  de  recevoir  des  applications 
diverses,  en  particulier  on  peut  les  faire  servir  à  produire  l'électri- 
cité nécessaire  pour  le  fonctionnement  d'un  atelier  de  galvano- 
plastie: La  figuré  555  réprésente  une  vue  perspective  de  la  machine, 
dont  nous  donnerons  uiie  description  succincte.  Elle  se  compose 
de  huit  séries  de  faisceaux  aimantés  disposés  sur  la  surface  d'un 
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bdli  octogonal  en  foiile;  ces  aimants  sont  disposés  de&çon  que  dans 
la  série  linéaire  des  pôles,  parallèlement  à  l'axe  du  MU,  aussi  bien 
que  sur  la  circonférence  perpendiculaire  au  même  aie,  les  pôles 
soient  alternaUTcment  de  sens  contraire. 


Fig.  555,  —  Hschine  de  l'AlliaDce. 

Dans  l'interralle  laissé  entre  deux  séries  circulaires  d'aimants, 
sont  disposés  des  rouleaux  de  bronze  montés  sur  un  axe  auquel  un 
moteur  ù  vapeur  imprime,  par  le  mojen  de  courroies  de  transmis- 
sion, une  vitesse  de  rotation  qui  est  ordinairement  de  350  tours  par 
minute.  A  la  surface  de  ces  rouleaux  sont  posées  horizontalement 
seize  bobines  cylindriques,  autant  qu'il  y  a  de  pôles  dans  la  série 
circulaire  d'aimants.  Le  noyau  des  bobines  est  formé  d'un  cylindre 
en  fer  douxJi>Qdii  sur  toute  sa  longueur;  on  a  reconnu  que  cet 
artifice  rend  plus  rapide  la  désaimantation  lors  du  changement  de 
sens  de  l'inOuence. 

Il  résulte  de  cette  disposition  générale  que  chaque  bobine  regarde 
par  ses  extrémités  les  pôles  contraires  de  deux  aimants  et  que,  dans 
son  mouvement  de  rotation,  chacune  de  ses  extrémités  passe  succes- 
sivement d'un  pôle  à  l'autre  de  la  série  circulaire  d'aimants. 

Supposons  d'après  cela  que ,  les  bobines  étant  exactement  en 
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iegard  des  surfaces  polaires,  la  roue  tourne  de  .- 
rcnce,  chaque  fer  s'aimantera  dans  la  première  moitié  et  se  désaiman- 
tera dans  la  seconde  moitié  de  celle  excursion  ;  il  en  résultera  deux 
courants  de  même  sens  dans  chaque  hélice,  et,  par  suite  de  la  dis- 
position alterne  des  organes,  des  courants  de  même  sens  dans 

1 
toutes  les  hélices-,  au  j^  de  tour  suivant,  les  courants  seront  tous 
16 

renTersés.  Par  une  liaison  convenable  des  hélices,  tous  ces  courants 
sont  réunis;  toutes  les  extrémités  positives  des  bobines  sont  en 
communication  avec  l'axe  de  la  machine,  toutes  les  citrémitës 
négatives  communiquent  avec  un  manchon  concentrique  séparé  de 
l'axe  par  une  malii^re  isolante;  ce  sont  là  les  deux  pôles  qui  abou- 
tissent au  circuit  extérieur. 

Quand  la  machine  est  appliquée  à  la  production  de 
la  lumière  électrique,  les  courants  n'ont  pas  besoin  d'être 
redressés  ;  si  on  veut  l'appliquer  à  un  atelier  de  galvano- 
plastie, il  faut  établir  un  commutateur  analogue  à  celui 
de  la  machine  de  Clarke. 

Les  machines  employées  à  la  Hève  pour  l'éclairage 
des  phares  sont  mises  en  mouvement  par  uu  moteur  de 
trois  chevaux  de  force. 

-  623.  Bobine  de  Siemens.  ^-  La  machine  de  Clarke 
â  reçu  de  M.  Siemens  de  Berlin,  en  1854,  un  perfec- 
tionnement des  plus  importants,  gui  en  accroît  sin- 
gulièrement la  puissance,  et  qui  consiste  dans  une 
disposition  spéciale  de  i'électro-aimant.  Dans  la  disposi- 
tion ordinaire,  le  noyau  de  I'électro-aimant  est  néces- 
sairement fort  court,  car  il  faut,  pour  que  l'induction 
se  produise,  que  la  dislance  à  l'aimant  inducteur  ne 
soit  pas  considérable.  On  ne  saurait  non  plus,  pour  une 
raison  analogue,  augmenter  beaucoup  la  longueur  du 
Fig.  5M.      ni  condacteur,  parce  que,  à  mesure  que  l'épaisseur 

Bobine  de     s'accroît,  la  distance  aux  régions   polaires  augmente 
Siemens.  or  o 

aussi  et  l'action  inductrice  devient  faible.  Pour  éluder 
ces  difficultés,  M.  Siemens  forme  le  noyau  de  Kélectro-aimant  d'un 
cylindre  en  fonte  de  fer  ab  (flg.  557)  dont  la  surface  présente  deux 
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profonds  évidemeiits  parallèles  à  l'axe-,  c'est  dans  cette  double 
cavité  que  s'enroule  le  fil  conducteur  parallèlement  à  la  longueur 
môme  du  cylindre.  Les  extrémités  de  celui-ci  sont  vissées  dans  des 
garnitures  métalliques  AB,  MN,  qui  portent  les  axes  de  relation  et 


Fig.  557. 
Bobine  de  Siemens. 

les  organes  du  commutateur.  La  figure  556  montre  la  disposition 
extérieure  de  la  bobine. 

L'avantage  de  cette  disposition  est  énorme;  la  bobine  d'un 
petit  rayon  peut  ainsi  être  placée  entre  les  régions  polaires  d'aimants 
en  fer  à  cheval  réunis  en  faisceau  sur  toute  sa  longueur;  d'ailleurs, 
la  forme  de  la  bobine  permet  de  lui  donner  une  vitesse  de  rotation 
considérable  et  de  multiplier  ainsi  le  nombre  de  courants  induits. 
Le  sens  de  ces  courants  change  d'ailleurs  <i  chaque  demi-révolution 
comme  dans  la  machine  de  Clarke;  on  les  redresse  à  l'aide  d'un 
commutateur  analogue  (flg.  558).  L'une  des  extrémités  du  fil  con- 
ducteur est  fixée  au  noyau  même  de  la  bobine  et  communique  par 
suite  avec  l'axe  de  rotation  ;  l'autre  extrémité  communique  avec  une 
virole  isolée  de  l'axe  par  une  plaque  non  conductrice.  Les  machines 
de  Siemens  donnent,  avec'des  dimensions  bien  moindres,  des  effets 
très-supérieurs  à-ceux  de  la  macbine  de  Clarke. 

624.  Hachino  de  Wilde.  —  Imaginons  qu'au  lieu  d'utiliser 
directement  le  courant  de  la  bobine  dans  la  machine  de  Siemens, 
on  l'emploie  à  animer  un  électro-ai.mant,  on  pourra  obtenir  dans 
celui-ci  une  force  magnétique  beaucoup  plus  intense  que  celle  qui 
a  lieu  dans  l'aimant  inducteur.  Qu'on  place  alors  entre  les  branches 
de  cet  électro-aimant  une  seconde  bobine  à  laquelle  on  imprime  un 
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mouvement  de  rotation  rapide,  il  pourra  se  développer  dans  sod 
intérieur  des  courants  d'une  intensité  extrême;  c*est  le  principe  dp 
la  machine  imaginée  récemment  par  H.  Wilde,,  de  Manchester.  La 
figure  559  représente  là  disposition  de  cette  machine;  elle  est  litté- 
ralement formée  de  deux  machines  de  Siemens  superposées.  La 
machine  supérieure  est  constituée  par  un  faisceau  d'aimants  fixes  H. 


Flg.  559.  —  Machine  de  Wilde. 

dont  lespOles  s'appuient  sur  deux  armatures  en  fer  doux  m,",  sépa- 
rées par  une  plaque  de  laiton  o;  dans  cette  masse  de  métal  se 
trouve  ménagée  une  cavité  cylindrique  dans  laquelle  tourne  «if 
bobine  Siemens  i-.  Le  courant  produit  dans  ta  bobine,  après  avoir 
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été  redressé  par  le  commutateur,  se  rend  aux  bornes  p  et  g  et  de  là 
à  rélectro-aimant  AB.  Ce  dernier  est  formé  de  deux  plaques  de  fer, 
réunies  à  leur  partie  supérieure  par  une  plaque  de  même  nature 
qui  sert  de  support  à  la  première  machine.  Les  extrémités  infé- 
rieures s'appuient,  comme  les  pôles  des  aimants  supérieurs,  sur  les 
armatures  C  séparées  par  la  masse  de  laiton  i,  et  c'est  dans  Tinté- 
rieur  de  ce  système  que  tourne  la  seconde  bobine  F  dont  le  diamètre 
est  à  peu  près  trois  fois  celui  de  la  première;  c'est  le  courant  fourni 
par  cette  seconde  bobine  que  Ton  utilise  à  Textérieur.  La  machine 
de  Wilde  produit  des  effets  calorifiques  et  lumineux  d'une  remar- 
quable intensité;  mais  à  la  Condition  de  donner  aux  bobines  une 
très-grande  vitesse,  qui  peut  atteindre  1500  tours  par  minute  pour 
la  grande  et  2000  tours  pour  la  petite.  C'est  là  un  inconvénient  des 
plus  graves  et  qui  paraît,  quant  à  présent,  inhérent  à  la  nature 
même  du  mécanisme;  aussi  il  ne  parait  pas  que  ces  machines  aient 
pu  être  encore  appliquées  utilement  à  la  production  de  la  lumière 
électrique  dans  les  phares. 

On  pourrait  pousser  plus  loin  le  principe  de  la  machine  de 
Wilde  et  se  servir  du  courant  de  la  seconde  bobine  pour  animer  un 
deuxième  électro-aimant  plus  considérable  que  le  premier,  dans 
l'intérieur  duquel  se  mouvrait  unetroisième  bobine.  C'est  ce  qui  a 
été  fait  pai'M.  Wilde.  A  l'aide  de  cette  machine  triple,  qui  exigeait 
pour  être  mise  en  mouvement  la  forcé  de  15  chevaux,  le  courant 
entretenait  la  lumière  électrique  dans*  une  lampe  à  charbons  gros 
comme  le  doigt  et  fondait  rapidement  une  barre  de  platine  de 
2  pieds  de  long  et  d'un  quart  de  pouce  de  diamètre*. 

On  pourrait  ainsi  mulliplier,  pour  ainsi  dire,  sans  Hmite  la 
quantité-  d'électricité  produite,  niais  en  dépensant  une  force  qui 
croîtrait  elle-même  d'une  manière  correspondante,  et  c'est  à  ce  point 
de  vue  surtout  que  la  machine  de  Wilde  doit  être  remarquée.  Elle 
nous  offre  en  effet  un  nouvel  exemple  curieux  de  la  conversion 
du  travail  mécanique  en  électricité. 

625.  Machines  dynamo- électriques.  —  Le  point  de  départ  de 
la  machine  de  M.  Wilde  est  un  aimant  fixe  ;  on  pourrait  imaginer 

1.  Bertin,  Antuiles  de  physique  et  de  chimie,  4'  série,  t.  XV,  p.  17G. 
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que  ce  soit  un  électro-aimant  faisant  partie  d'une  série  dont  le  pre- 
mier terme  serait  un  aimant  d'une  intensité  tout  à  fait  insigni- 
fiante, telle,  par  exemple,  que  celle  qui  existe  dans  le  fer  doux  des  élec- 
tro-aimants quand  on  y  a  fait  passer  une  première  fois  un  couranl. 
On  est  donc  conduit  à  penser  qu'on  pourrait  supprimer  les  aimants 
.  et  produire  les  courants  par  la  rotation  seule.  Ce  résultat  des  plus 
intéressants  a  été  réalisé  par  M.  Siemens  dans  le  courant  de  Fan- 
née  1866.  La  machine  construite  par  lui  reçut  le  nom  de  machinf 
dynamo-électrique,  dénomination  expressive  qui  rappelle  la  conver- 
sion de  la  force  en  électricité.  La  disposition  adoptée  n'est  pas 
toutefois  celle  que  nous  avons  indiquée  pour  faire  comprendre  la 
possibilité  des  machines  de  ce  genre.  Au  lieu  de  multiplier  l'actioD 
magnétique  en  transportant  le  courant  d'un  électro-aimant  à  un 
autre,  on  peut  atteindre  le  même  but  en  le  faisant  circuler  suc- 
cessivement dans  le  même  électro-aimant.  A  cet  effet,  le  coui"anl 
engendré  dans  la  bobine  par  le  faible  magnétisme  que  possède  le 
noyau  de  l'électro-aimant  passe  dans  l'électro-aimant  lui-même  el 
en  augmente  l'intensité,  d'où  résulte  à  la  demi-révolution  suivante 
un  courant  plus  fort  qui  augmente  encore  la  force  de  l'électro- 
aimant  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  une  certaine  limite  qui  dépend  évi- 
demment de  la  vitesse  de  rotation.  Telle  est  la  disposition  de  la 
machine  de  Siemens  qu'on  a  pu  voir  à  l'Exposition  de  1867  et  qui 
était  particulièrement  destinée  à  l'inflammation  des  mines.  L'i) 
interrupteur  fonctionnant  périodiquement  lançait  le  courant  dans 
le  circuit  extérieur  qui  aboutissait  à  la  mine. 

626.  Machine  de  Ladd.  —  M.  Ladd,  constructeur  anglais,  a 
lait  connaître  dans  le  courant  de  1867  une  machine  dynamo-élec- 
trique  fondée  sur  le  même  principe  que  celle  de  M.  Siemens,  mais 
avec  une  amélioration  importante.  Au  lieu  d'utiliser  le  courant  de 
l'électro-aimant  à  l'aide  d'un  interrupteur,  il  se  sert  d'une  seconde 
bobine  que  l'on  met  en  rapport  permanent  avec  le  circuit  exté- 
rieur. 

L'appareil  se  compose  de  deux  plaques  de  fer  B,  B'  entourées 
d'un  fil  conducteur,  dont  les  extrémités  correspondantes  à  la  parl'^ 
droite  de  la  figure  560  sont  réunies  ensemble  de  manière  à  formel 
un  circuit  unique;   les  deux  autres  bouts  viennent  se  fix^'*  ^ 
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deux  bornes  en  rapport  avec  les  pôles  d'une  bobine  de  Siemens  a. 
L'enroulement  est  d'ailleurs  tel.  que  par  le  passage  du  courant  le^ 
extrémités  voisines  prennent  une  polarité  opposée.  Ces  extrémités 
sont  fixées  sur  des  masses  polaires  de  fer  doux  MM,  NN  dans  l'inté- 
rieur desquelles  se  meuvent  les  deux  bobines.  Les  extrémités  des 
fils  de  la  bobine  de  droite  a  sont  en  rapport  avec  un  circuit  exté- 


Fig.  SGU.  —  Machine  de  H.  Ladd- 

rieur  où  se  trouvent,  par  exemple,  les  cbaibons  I  pour  la  lumière 
électrique.  D'après  les  explications  précédentes  le  jeu  de  la  machine 
est  très-facile  â  comprendre.  Supposons  qu'on  fasse  passer  pendant 
quelques  iuslànts  un  courant  dans  l'éleclro-aimanl,  il  reste  après  sa 
cessation  un  léger  magnétisme  rémanent  dans  les  noyaux.  Si  on 
l'ait  aloi-s  tourner  la  première  bobine  a',  elle  devient  le  siège  d'un 
courant  qui  passe  dans  l' électro-aimant  et  en  augmente  graduelle- 
ment l'intensité;  celle-ci  finit  même  par  devenir  trës-considérablc  si 
le  mouvement  de  rotation  est  suffisamment  rapide.  Si  alors  on  met 
en  mouvement  la  seconde  bobine  a,  il  s'y  produira  un  courant  qu'on 
pourra  lancer,  après  l'avoir  redressé  s'il  y  a  lieu,  dans  un  circuit 
extérieur. 

On  construit  aujourd'hui  des  machines  dans  lesquelles  les  deux 
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bobines  sont  placées  sur  le  même  axe,  mais  avec  des  surfaces 
polaires  croisées  ;  l'une  d'elles  communique  avec  l'éleclro-ai niant  el 
l'autre  avec  le  circuit  extérieur.  On  peut  aussi,  comme  le  fait 
M.  Buhmkorff,  se  servir  d'une  bobine  unique  sur  laquelle  s'enrou- 
lent deux  fîls  de  longueurs  difTéreutes,  dont  l'un  est  mis  en  com- 
munication avec  l'électro-aimant  et  l'autre  avec  le  circuit  extérieur. 
Les  machines  magnéto-électriques  et  dynamo-électriques,  Indé- 
pendamment de  leur  avenir  industriel,  sont  surtout  remarquables 
parce  qu'elles  montrent  d'une  manière  très-nette  la  conversion  du 
mouvement  en  électricité.  Il  importe  de  remarquer  toutefois  que 
cette  conversion  n'est  pas  compKde,  et  qu'une  portion  notable  du 
travail  se  trouve  transformée  en  chaleur.  C'est  là  un  fûcheui 
résultat  et  à  peu  près  inévitable,  quant  à  présent,  puisqu'il  résulte 
de  la  très-grande  viiesse  que  l'on  est  obligé  de  donner  ans  organes 
de  la  machine. 

627.  Magnétisme  de  rotation.  —  L'induction  électro-magné- 
tique rend  compte  très-simplement  du  phénomène  décoiwerl  par 
Arago  en  182i  et  i"esté  longtemps  sans  explication  :  c'est  ce  que  l'on 
appelle  le  magnétisme  de  ro- 
tation. Une  plaque  de  cuivre 
bb  placée  dans  l'intérieur  d'une 
boite  reçoit  d'un  rouage  d'an- 
gle un  mouvement  de  rotation 
rapide.  Au-dessus  du  couvercle 
supérieur  de  la  holte,  formé 
par  une  lame  mince,  on  dis- 
Fig.  561. -Magnétisme  do  roiation.         p^gç  gy^  un   support  bas  une 
aiguille  aimantée  aa.  Lorsque  l'aiguille  est  en  équihbrc  dans  le 
méridien  magnétique,  si  l'on  vient  à  faire  tourner  le  disque,  l'ai- 
guille est  déviée  dans  le  sens  même  du  mouvement.  Tant  que  la 
vitesse  de  i-otalion  ne  dépasse  pas  une  certaine  Umite,  il  n'y  a 
qu'une  déviation,  mais  si  on  tourne  avec  rapidité,  l'aiguille  est 
entraînée  et  se  met  à  tourner  plus  ou  moins  rapidement  dans  le 
même  sens  que  le  disque.  La  cause  de  ce  mouvement  glt  dans  les 
courants  induits  qui  se  forment  sur  le  disque  et  qui  sont  dus  à  son 
déplacement  par  rapport  à  l'aiorant.  Dans  la  portion  du  disque  qui 
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se  rapproche  il  y  a  formation  de  courants  coniraires  à  ceui  de  l'ai- 
mant, couianls  qui  engendrent  une  force  répulsive;  dans  la  portion 
qui  s'éloigne  les  courants  sont  au  contraire  de  même  sens  et  don- 
nent lieu  à  une  force  attractive  ;  de  cette  double  action  résulte  l'en- 
traînement de  l'aiguille. 

Si.  au  lieu  d'employer  un  disque  plein,  on  se  sert  d'un  disque 
évidé  dans  le  sens  des  rayons,  le  phénomène  disparaît  presque 
complètement,  ce  qui  s'explique  par  la  difficulté  qu'oppose  la  dis- 
continuité du  disque  à  la  production  des  courants.  On  a  constaté 
dii-ectement  l'exislence  des  courants  et  déterminé  leur  sens  en 
explorant  tt  l'aide  des  deui  bouts  du  galvanomètre  l'état  du  disque 
en  mouvement.  Il  convient  dans  cette  expérience  d'aplatir  et 
d'amalgamer  les  extrémités  du  fll,  on  peut  ainsi  avoir  un  conlacl 
sur  sans  Otre  obligé  de  les  appuyer  fortement  contre  le  disque. 

628.  Machines  électro-médicales.  —  Quelques  médecins  se 
servent  de  l'électricité  pour  le  traitement  de  certaines  affections 
nerveuses  ou  des  paralysies  locales. 
Les  appareils  employés  dans  ce  but 
sont  très-diversement  agencés.  L'un 
des  plus  commodes,  représenté  par  la 
figure  562,  est  constitué  par  deui  pe- 
tiles  bobines  accouplées  et  munies 
d'un  interrupleur-trembleur.  Les  bo- 
bines sont  recouvertes  d'un  manchon 
de  laiton,  qui,  au  moment  de  l'induc- 
tiun,  devient  aussi  le  siège  de  cou- 
rants induits.  Ces  courants  agissent 
évidemment  pour  diminuer  l'intensilé 
de  ceux  qui  se  produisent  dans  le  fil 
induit.  C'est  cette  circonstance  que  l'on 
utilise  pour  graduer  les  commotions. 

Quand  les  bobines  sont  absolument  Fig.563.-M»chine«icciro-méiiicftti-, 
recouvertes,  la  commotion  est  très-faible;  elle  augmente  de  force  à 
mesure  qu'on  en  découvre  une  plus  grande  partie.  Le  courant 
est  fourni  par  une  petite  pile  à  sulfate  de  mercure. 
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PRODlCTrON   ET  PROPAGATION  DU  SON. 


629.  Le  son  est  une  vibration.  —  Le  son  et  le  bruit  sont  des 
impressions  d'une  nature  spéciale  que  l'oreille  perçoit  dans  leurs 
^      ,  diverses  nuances,  comme  l'œil  perçoit 

'■,  I  la  lumière  et  les  couleurs.  Toute  expli- 

cation sur  le  caractère  de  ces  impres- 
sions qui  jouent  un  si  grand  rôle  dans 
notre  existence  serait  superDue,  et  nous 
devons  nous  bornera  en  faire  connaître 
la  condition  physique.  A  cet  égard  il  esl 
facile  de  montrer  par  des  expériences 
fort  diverses  que  le  son  est  le  résultat 
d'un  mouvement  particulier  qu'on  ap- 
pelle un  mouvement  vibratoire. 
'  Supposons,  par  exemple,  qu'entre 
les  mâchoires  d'un  élau  A  (fig.  563),  oii 
fixe  l'une  des  extrémités  C  d'une  lame 
élastique  CD.  qu'on  amène  l'exti-émiK* 
supérieure  D  en  D',  et  qu'on  l'aban- 
Fig.  ùoa.  -  vibration  d'une  umc  donne  à  elle-même.  En  vertu  de  son 
élastique.  élasticité  (22),  la  lame  reviendra  à  sa 

iwsilion  primitive;  mais  par  suite  de  sa  vitesse  acquise,  elle  m 
dépassera,  arrivera  en  D"  et  exécutera  autour  de  CD  une  séri<' 
■1  oscillations,  dont  l'amplitude  ira  graduellement  en  décroissani 


^ 
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et  finira  par  s'éteindre  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long. 
Cest  là  ce  qu'on  appelle  un  mouvement  vibratoire.  L'excursion 
de  D'  en  D"  ou  de  D"  en  D'  se  nomme  une  vibration  ou  une  oscil- 
laiion;  on  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de  vibration  ou  oscil- 
lation complète  le  double  mouvement  d'aller  et  de  retour.  Ces 
vibrations  sont  (Jues  à  l'élasticité  de  la  substance  qui  forme  la  lame, 
elles  ont  quelque  analogie  avec  les  oscillations  du  pendule;  comme 
ces  dernières  elles  sont  isochrones,  quelle  que  soit  l'amplitude.  Il 
y  a  môme  lieu  de  remarquer  à  ce  sujet  que  cet  isochronisme,  qui 
n'est  qu'approché  dans  le  cas  du  pendule,  est  tout  à  fait  rigoureux 
pour  les  vibrations  élastiques  *. 

Tant  que  la  lame  élastique  est  suffisamment  longue,  les  vibra- 
tions se  font  avec  assez  de  lenteur,  et  l'œil  peut  les  suivre  directe- 
ment; mais  h  mesure  qu'on  raccourcit  la  lame,  le  mouvement 
vibratoire  devient  de  plus  en  plus  rapide,  et  il  arrive  un  instant  où 
il  cesse  d'ôlre  perceptible  à  la  vue.  Mais  alors  que  cesse  pour  ainsi 
dire  le  rôle  de  l'organe  de  la  vision,  celui  de  l'organe  de  l'ouïe  com- 
mence et  l'oreille  entend  un  son  parfaitement  net  et  dont  la  nature 
dépend  d'ailleure  des  conditions  physiques  du  corps  vibrant. 

Cette  expérience  nous  montre  donc  qu'un  mouvement  vibra- 
toire peut  produire  un  son ,  à  la  condition  toutefois  d'être  suffi- 
samment rapide.  Dans  les  expériences  suivantes  on  constate  de 
diverses  façons  que  le  mode  spécial  d'ébranlement  qui  fait  réson- 
ner un  corps  consiste  précisément  dans  un  état  vibratoire. 

Vibration  d'une  cloche,  —  On  dispose  à  côté,  et  presque  au  contact 
d'un  cloche  en  cristal  (fig.  564),  une  pointe  portée  par  un  support 
Si  on  frotte  alors  avec  un  archet  les  bords  de  la  cloche  de  manière 
à  lui  faire  rendre  un  son,  on  entend  une  série  de  petits  chocs 
qui  rendent  sensible  le  mouvement  vibratoire  du  corps.  Une  petite 
bille  suspendue  à  un  fil  est  repoussée  par  la  cloche  et  oscille 
pendant  tout  le  temps  que  le  son  dure.  11  suffit  d'ailleurs  de  poser 


].  La  loi  des  écarts  moléculaires  dus  à  réiasticité  est  que  cet  écart  est  propor- 
tionnel à  rintensité  de  la  foi'ce  qui  le  produit  (23).  Or  on  démontre  en  mécanique  que 
toutes  les  fois  qu'un  point  matériel  se  meut  vers  un  point  fixe  en  vertu  d'une  force  pro- 
portionnelle  à  la  distance  qui  le  sépare  de  ce  point,  il  se  produit  un  mouvement  vibra- 
toire dont  les  vibnitions  sont  rigoureusement  isochrones. 
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légèrement  la  main  sur  la  cloche  pour  senlir  un  frémissement 
caractéristique,  et  si  on  appuie  avec  force,  le  mouvement  vibra- 
toire disparaît  avec  le  son  lui-même. 


Fig.  50t.  —  Vibration  d'uue  cloclie. 

Vibration  d'iineplaque.  —  On  répand  du  sable  fin  à  la  surface  d'une 
plaque  {fig.  565)  qu'on  fait  résonner  ensuite  en  frottant  son  bord  avec 
un  archet.  Aussitôt  que  le  son  se  fait  entendre,  on  voit  le  sable  sau- 
tiller, fuir  certaines  parties  et  se  réunir  sur  de  certaines  lignes  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  lignes  nodales.  Ce  sont  des  lignes  autour 
desquelles  s'exécutent  les  mouvemenls  vibratoires  inverses  des  par- 
ties voisines.  Leurdisposilion  cliange  avec  la  nature  du  son  produit; 
mais,  quoi  qu'il  en  soit  à  cet  égard,  le  mouvement  du  sable  accuse 
toujours  l'état  de  vibralion  auquel  est  dû  le  phénomène  sonore. 

Cet  élat  vibratoire  se  manifeste  d'une  autre  façon  assez  curieuse. 
Si  au  sable  ordinaire  on  niéle  une  poussière  très-fine,  comme  celle 
du  lycopode,  celle-ci  s'accumule  dans  les  parties  comprises  entre  les 
lignes  nodales,  et  on  la  voit  s'y  amasser  en  petits  tas  qui  sont  d'ail- 
leurs dans  un  état  de  gyration  continuel.  C'est  un  effet  de  l'air  exte- 
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rieur,  qui,  continuellement  ébranlé  par  la  plaque,  finit  par  prendre 
un  mouvement  tournant  qui  entraîne  la  poussière  fine,  mais  qui  est 


Kig.  505.  —  Vibniiioo  d'une  plaquo. 
insuffisant  pour  déplacer  le  sable.  Dans  le  vide  le  lycopode  se  r<^unil 
au  sable. 

Vibraiiou  dviie  corde.  —  Quand  on  ébranle  une  corde  de  façon  à 
la  faire  résonner,  on  la  met  dans  un  étal  vibratoire 
que  rend  sensible  la  forme  mf-me  qu'elle  présente; 
elle  a  l'aspect  d'un  fuseau  allongé  (flg.  566).  C'estqu'A 
i-aison  de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine 
et  de  la  vitesse  du  mouvement  vibratoire,  l'œil  voit 
la  corde  dans  toutes  ses  positions  à  la  fois,  la  durée 
d'une  vibration  étant  moindre  que  le  temps  pen- 
dant lequel  dure  une  impression  lumineuse. 

Vibration  de  l'air.  —  Le  coips  sonore  peut  ôtre 
quelquefois  l'air,  c'est  ce  qui  arrive  dans  les  tuyaux 
sonores  qui  seront  décrits  plus  loin.  Or  il  est  facile 
de  constater  que,  dans  le  cas  où  le  tuyau  parle,  l'air 
est  dans  un  état  vibratoire.  On  se  sert  pour  cela  d'un     ~p-^~^~ 
tuyau  (flg.  567)  dont  une  des  parois  en  verre  permet  Vibraiion  d'une 
de  voir  ce  qui  se  passe  à  l'intérieur,  on  introduit  une         """^^ 
petite  membrane  m  tendue  sur  un  cadre  et  recouverte  de  sable 
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fin;  on  voit  colui-ci  projeté  dans  loutes  les  direclions,  on  enleiid 
le  clioc  des  grains  qui  relombent  sur  la  meinbi'ane,  et  tous  ces 
-pliénomèncs  s'arr4^tent  si  od  arrête  le  courant  d'air  qui  fait  réson- 
ner le  tuyau. 


Flg.  567.  —  Vibretio..  de  l'air. 

Harmonica  chimique.  —  Cet  état  vibratoire  de  l'air  se  produit  dans 
re.\périence  curieuse  de  l'barmonica  cbimique.  On  adapte  à  un  appa- 
reil, où  se  produit  de  l'iiydiogéne  (ûg.  568),  un  tube  termine  par  un 
bec  effilé,  et  on  enQanime  le  jet  de  gaz;  on  a  ainsi  ce  que  l'on 
appelle  la  lampe  philosophique.  Or,  si  on  entoure  la  flamme  d'un  tube 
plus  large  ouvert  aux  deux  bouts,  on  entend  un  son  dont  la  natiiit 
dépend  des  dimensions  du  tube,  et  qui  présente  quelquefois  un 
plein  et  «ne  sonorité  remai-quables.  Ce  son  est  dû  à  un  étal  vibra- 
toire de  l'air.  En  effet,  la  combustion  de  l'hydrogène  n'est  autre 
chose  que  la  formation  de  l'eau  par  suite  de  la  combioaison  de  ce 
gaz  avec  l'oxygène,  et,-bien  que  le  phénomène  ail  une  continuité 
apparente,  ce  sont  en  réalité  des  portions  succesives  d'eau  qui  se 
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"forment,  se  réduisent  en  vnpeur  à  la  leinpéralure  élevée  de  la  com- 
bustion et  se  condensent  ensuite  plus  ou  moins  coniplétenient.  11 
y  a  donc  dans  l'air  une  série  de  mouvements  de  dilalalioii  et  de 
contraction,  c'est-à-dire  un  vérilnble  mouvement  vibratoire.  Ce  mou- 
vement est  activé  par  le  tube  qui  produit  un  courant  d'air  autourde 
la  Hamme,  et  qui  oITre  d'ailleurs  une  masse  de  gaz  limitée  pouvant 
élre  plus  facilement  ébranlée.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'opérer  sur  le 
gaz  hydrogène;  l'expérience  peut  être  faite  avec  l'oxyde  de  car- 
bone, qui  par  sa  combustion  fournit  de  l'acide  carbonique;  l'état 
vibratoire  résulte  ici  des  variations  successives  de  température 
pendant  et  après  la  combustion.  Le  simple  écoulement  d'un  fluide 
pourrait  suffire  à  déterminer  le  mouvement  vibratoire  de  l'air 
environnant,  car  cel  écoulement  est  non  pas  un  phénomène  con- 
linu,"mais  une  expulsion  successive  et  périodique  de  particules. 
Expirience  de  Trevelyan.  —  On  prend  une  masse  de  cuivre  ayant 
la  forme  d'une  gouttière,  que  l'on  fixe  au  bout  d'un  manche  bien 
arrondi,  et  après  l'avou'  chauffée  k  une  température  de  100'  ou 


fig.  509.  —  Kxpérieuce  do  TreTelyaii. 

au  delà,  on  la  pose  sur  un  moi'ceau  de  plomb.  On  entend  aus- 
sitôt sortir  de  l'instrument  une  note  généralement  un  peu  aiguë. 
On  peut  faire  l'expérience  avec  une  pelle  (flg.  569)  que  l'on  chauffe 
t;t  que  l'on  pose  ensuite  en  équilibre  sur  deui  lames  de  plomb  pla- 
cées dans  un  étau  ;  on  la  voit  alors  exécuter  une  sorte  de  petit  balan- 
cement, à  peine  perceptible  d'ailleurs,  pendant  le  temps  que  dure 
le  phénomène  sonore.  On  peut  rendre  ce  balancement  très-sen- 
sible en  axant  quelque  part  sur  la  pelle  un  petit  miroir  argenté 
sur  lequel  on  dirige  un  rayon  de  lumière;  le  faisceau  réfléchi  va 


7%  PRODUCTION  ET    PROPAGATION  DU  SON. 

former  sur  un  écran  une  image  que  Ton  voit,  pendant  toute  la 
durée  de  Texpérience,  exécuter  des  mouvements  oscillatoires. 

Les  vibrations  observées  dans  cette  expérience  sont  dues  à 
l'expansion  brusque  du  métal  froid.  Au  moment  où  un  point  du 
plomb  est  touché  parle  corps  chaud,  il  y  a  une  dilatation,  une  sorte 
de  boursouflement  qui  repousse  le  fer;  ce  dernier  louche  aloi's  le 
plomb  par  un  autre  point,  oii  le  même  effet  se  renouvelle,  tandis 
que  le  point  primitivement  touché  se  refroidit  et  revient  à  son  étal 
initial.  H  y  a  donc  une  série  de  dilatations  et  de  contractions  suc- 
cessives, c'est-à-dire  un  état  vibratoire  qui  produit  précisément  le 
phénomène  sonore. 

630.  Différence  entre  le  son  et  le  bruit.  —  La  différence 
entre  le  son  et  le  bruit  est  difficile  à  préciser  d'une  manière  rigou- 
reuse. Ordinairement  on  appelle  bruits  des  sons  qui  paraissent 
dépourvus  de  cette  qualité  spéciale  qui  permet  de  les  utiliser  en 
musique,  et  dont  Toreille  ne  saurait  trouver  la  place  dans  l'échelle 
musicale.  Cette  impossibilité  est  généralement  attribuée  à  ce  que  le 
bruit  serait  un  phénomène  pour  ainsi  dire  instantané,  ou  aurait  du 
moins  une  très-courte  durée.  Mais,  d'une  part,  les  musiciens  em- 
ploient souvent  des  sons  d'une  durée  extrêmement  courte;  d'autre 
part,  en  écoutant  des  bruits  successifs  et  d'une  nature  analogue, 
l'oreille  peut  saisir  entre  eux  les  mêmes  rapports  que  ceux  aux- 
quels donnent  naissance  les  sons  musicaux  proprement  dits.  Ainsi, 
qu'on  laisse  tomber  sur  un  parquet  une  petite  lame  rectangulaire 
de  bois,  il  se  produit  un  cliquetis  particulier  qui  n'a  aucun  caractère 
musical.  Mais  si  on  fait  l'expérience  avec  sept  morceaux  de  bois  de 
même  largeur,  de  même  épaisseur,  mais  de  longueurs  différentes, 
l'oreille  entend  très-distinctement  les  sept  notes  de  la  gamme.  Plu- 
sieurs instruments  employés  souvent  dans  les  orchestres,  le  tam- 
bour, les  cymbales,  produisent  de  véritables  bruits. 

Certains  bruits  se  prolongent  souvent  pendant  un  temps  consi- 
dérable, sans  que  pour  cela  l'oreille  devienne  plus  apte  à  y  consta- 
ter ou  à  en  saisir  la  valeur  musicale;  tel  est,  par  exemple,  le  bruit 
d'une  voilure  qui  roule  sur  le  pavé,  le  grondement  des  vagues  de 
la  mer,  le  bruissement  des  feuilles,  le  murmure  d'un  ruisseau,  le 
mugissement  du  vent  qui  s'engouffre  dans  les  cheminées,  etc.  Dans 
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ces  diverses  circonstances,  le  bruit  paraît  résulter  de  la  coexistence 
de  différents  sons  qui  se  succèdent  les  uns  aux  autres  sans  aucune 
régularité,  ou  qui  présentent  un  caractère  plus  ou  moins  marqué 
de  dissonance.  Des  expériences  dont  nous  dirons  quelques  mots 
plus  loin  ont  permis  de  faire,  pour  ainsi  dire,  l'anatomie  des  divers 
bruits  que  nous  venons  de  mentionner,  et  de  reconnaître  leurs 
éléments  constitutifs  formés  souvent  par  des  sons  ayant  un  carac- 
tère musical  prononcé,  mais  ne  présentant,  ni  dans  leur  associa- 
tion ni  dans  leur  ordre  de  succession,  aucune  règle.  Qu'on  écoute 
avec  attention  un  orchestre,  on  pourra  distinguer  et  suivre  le  jeu 
de  chacun  des  divers  instruments  qui  le  composent,  leurs  effets  sur 
l'oreille  se  superposeront  pour  ainsi  dire  sans  se  troubler.  Mais 
que  chacun  des  artistes  vienne  à  produire  sur  son  instrument  des 
notes  purement  arbitraires,  Toreille  percevra  distinctement,  indé- 
pendamment des  sons  particuliers  qui  pourraient  arriver  jusqu'à 
elle,  un  bruit  général  d'un  caractère  propre.  Cet  effet  distinct  et  ré- 
sultant d'ébranlements  individuels  se  manifeste  d'une  façon  remar- 
quable dans  diverses  circonstances.  Ainsi,  dans  une  salle  oii  parlent 
à  la  fois  un  très-grand  nombre  de  personnes,  au-dessus  de  tous 
ces  bruits  particuliers  domine  une  sorte  de  murmure  général  très- 

• 

nettement  perceptible.  De  même,  si  on  monte  sur  un  endroit  élevé 
dans  l'intérieur  d'une  grande  ville  animée  et  bruyante,  sur  le  som- 
met du  Panthéon  à  Paris  par  exemple,  l'oreille  est  frappée  par  un 
roulement  grave  et  continu,  c'est  comme  la  voix  même  de  la  ville, 
sorte  de  résultante  de  tous  les  phénomènes  sonores  qui  se  produi- 
sent dans  son  intérieur,  et  dont  plusieurs,  en  dehors  de  cette  par- 
ticipation à  l'effet  général,  n'auraient  pu  faire  sentir  leur  effet 
particulier. 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  que  les  phénomènes 
sonores  sont  toujours  le  résultat  d'un  ébranlement  périodique  d'un 
corps.  Cet  ébranlement  peut  avoir  une  durée  plus  ou  moins 
grande,  il  peut  être  plus  ou  moins  simple,  mais  sa  nature  phy- 
sique est  indiscutable. 

631.  Véhicule  du  son.  —  Le  son  n'est  pas  un  être  particulier; 
«'est  une  impression  sur  l'organe  de  Foule,  impression  occasionnée 
par  l'état  vibratoire  d'un  corps.  Mais  l'existence  d'un  corps  vibrant 
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(l'uiie  part  et  de  l'oi'eille  de  t'aulre  iic  suffit  point  pour  dètenui- 
iier  l'iiiipression,  il  faut  qu'un  itippoit  s' «établisse  entre  le  corps  d 
l'orgaae  :  cela  se  fait  par  l'intermédiaire  d'uu  milieu  poodéi-able. 
Ce  milieu  peut  être  quelconque,  solide,  liquide  ou  gazeux;  toute- 
fois il  doit  être  constitué  par  une  matière  plus  ou  moins  élastique 
Si  on  suppose  un  corps  vibrant  dans  un  espace  absolument  wile 
ou  au  sein  d'un  milieu  complètement  dépourvu  d'élasticité,  t'oreillf 
placée  à  une  certaine  distance  ne  perçoit,  n'entend  aucun  son: 
le  son  dans  le  sens  propre  du  mot  n'existe  pas. 

On  justifie  celte  proposition  par  les  expériences  suivaotes  : 
1°  On  dispose  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un 
timbre  k  rouages  A  (ûg.  570)  que  l'on  peut  mettre  en  mouveoienl  lie 
l'extérieurà  l'aidedu  levier^.  On  le  place 
sur  un  petit  coussinet  de  ouate  ou  île 
toute  autre  matière  très-peu  élastique 
et  on  raréQe  l'air  dans  la  cloche.  Lors- 
qu'on a  fuit  le  vide  aussi  complélemeul 
que  le  permet  la  machine,  on  met  e» 
mouvement  le  rouage,  on  voit  celui-ci 
marcher,  le  marteau  retomber  sur  le 
timbre',  et  pourtant  l'oreille  n'enteud 
pas  de  son,  ou  du  moins  elle  n'en  en- 
tend qu'un  d'une  très-faible  intensit*'- 
Si  on  laisse  rentrer  graduellement  l'air. 
le  son  prend  une  intensité  graduelle- 
ment croissante,   et  on  doit   évideui- 

Fig.  MO.  -Son  d.ns  ]e  vjd..     '»^°'  '^«"'^'"'^    1"«  ^'   «"  ?•>"*«"  ^'^ 

un  vide  absolu  et  trouver  un  support 
strictement  non  élastique,  il  n'y  aurait  rigoureusement  pas  de  son 
produit. 

2"  On  peut  se  servir  d'uu  ballon  à  i'obinet(fig.  571),  dans  l'inié- 
rieur  duquel  est  suspendue  par  un  ûl  de  lin  une  petite  clochette.  ïi 
l'on  fait  le  vide  dans  le  ballon,  et  qu'on  l'agite,  le  son  produit  par 
la  clochette  est  à  peine  perceptible.  Ce  second  mode  d'eipérieuLi' 
présente  quelques  avantages  :  ainsi  on  peut  remplir  le  hallou  il'' 
gaz  différents  ou  mC-me  de  vapeurs  saturées  ou  non,  et  l'on  recon- 
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naît  que  dans  toutes  ces  circonstances  il  se  produit  un  son  appré- 
ciable, d'où  on  voit  que  tous  les  gaz  peuvent  servir  d'intermédiaires 
entre  le  corps  vibrant  et  l'oreille;  en  d'autres 
termes,  que  tous  les  gaz  sont  propres  à  la  propa- 
gation et  à  la  transmission  du  son. 

Les  liquides  transmettent  aussi  le  son,  c'est 
ce  dont  il  est  facile  de  s'assurer  par  des  expé- 
riences directes.  Mais  ces  expériences  sont  à 
peine  nécessaires  s'il  ne  s'agit  que  de  constater 
le  fait,  car  un  grand  nombre  d'animaux  vivant         ^^^g-  ^^i. 

,  ,,  ^  1»  -i         j-*w'      Ballon  à  robinet. 

dans  leau  sont  pourvus  d  un   appareil  auditit 
compliqué,  et  plusieurs  ont  l'ouïe  très-fine. 

Quant  aux  solides,  non-seulement  ils  transmettent  les  sons, 
mais  des  faits  bien  connus  établissent  qu'ils  sont  des  organes  de 
transmission  très-délicats.  Ainsi ,  par  exemple,  que  deux  personnes 
se  placent  aux  çxtrémités  d'une  poutre,  et  que  l'une  d'elles  donne, 
avec  une  tête  d'épingle,  quelques  petits  coups  secs,  l'autre  personne, 
appliquant  l'oreille  contre  la  poutre,  les  entendra  distinctement, 
tandis  qu'elle  ne  les  entendrait  pas  directement,  l'oreille  restant 
dans  l'air.  On  fait  quelquefois  cette  expérience  pour  s'assurer  si  une 
*  poutre  est  saine;  elle  ne  réussit  bien,  en  effet,  que  dans  ce  cas. 
Loi*sque  dans  l'intérieur  il  y  a  une  décomposition  plus  ou  moins 
avancée,  la  substance  qui  en  est  le  résultat  est  généralement  molle 
et  peu  élastique,  ce  qui  la  rend  peu  propre  à  ta  trajismission  du  son. 

Le  stéthoscope  est  fondé  sur  la  transmission  du  son  à  travere 
les  solides;  c'est  un  cylindre  de  bois  dont  on  applique  l'une  des  ex- 
trémités à  la  surface  de  la  poitrine,  tandis  qu'on  applique  l'oreille 
à  l'autre  extrémité.  On  parvient  ainsi  à  entendre  différents  bruits, 
tels  que  les  bruits  du  cœur,  ceux  qui  résultent  du  mouvement  de 
l'air  dans  les  bronches,  etc.  L'auscultation  simple  elle-même,  qui 
consiste  à  appliquer  directement  l'oreille  à  la  surface  du  corps,  est 
fondée  sur  le  même  principe,  puisque  les  bruits  qu'il  s'agit  de 
percevoir  se  transmettent  à  travers  les  parois  de  la  cavité  thora- 
cique. 

On  sait  qu'en  appliquant  l'oreille  contre  terre  on  entend  beau- 
coup plus  distinctement  des  bruits  lointains.  S'il  fallait  avoir  une 
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entière  créance  aux  divei's  récils  qui  ont  été  faits  sur  ce  point,  les 
sauvages  parviendraient  à  tirer  de  cette  sorte  d'auscultation  du  sol 
les  conclusions  les  plus  précises  sur  la  marche  d'un  corps  ennemi, 
le  nombre  des  hommes  qui  le  composent,  la  distance  à  laquelle  il 
se  trouve,  etc.  On  peut  donc,  en  résumé,  tirer  de  tout  ce  qui  pré- 
cède la  définition  suivante  du  son  : 

Le  son  est  une  impression  produite  par  les  vibrations  d'un  corps, 
transmises  jusqaà  Vorgane  de  l'ouïe  à  l'aide  cCun  milieu  pondérable  H 
élastique  quelconque. 

632.  Vitesse  du  son  dans  l'air.  —  Cette  propagation  du  son 
dans  un  milieu  se  fait  par  un  mécanisme  particulier  que  nous  exa- 
minerons plus  loin;  elle  demande  naturellement  un  certain  temps, 
et  sa  vitesse  n'est  même  pas  très-considérable.  Ainsi,  lorsqu'on  voit 
à  une  certaine  distance  un  chasseur  tirant  un  coup  de  fusil,  ce 
n'est  que  quelques  instants  après  l'apparition  de  la  lumière  qu'on 
entend  le  bruit  de  l'explosion.  L'intervalle  qui  sépare  ces  deux  phé- 
nomènes mesure  le  temps  que  le  son  a  mis  à  parcourir  la  distance 
des  deux  points,  car  on  peut  considérer  comme  absolument  nul 
le  temps  que  la  lumière  met  à  franchir  la  même  distance. 

C'est  en  réalité  par  des  expériences  analogues  que  l'on  a  me- 
suré la  vitesse  du  son  dans  l'air.  Les  premières  mesures  exactes  * 
ont  été  effectuées  en  1738,  par  une  commission  de  l'Académie  des 
sciences,  dans  laquelle  se  trouvaient  Lacaille  et  Cassini  de  Thury. 
Des  pièces  de  canon  avaient  été  installées  à  Montlhéry  et  à  Mont- 
martre, et  on  était  convenu  qu'à  partir  d'une  certaine  heure,  des 
coups  seraient  tirés  à  des  intervalles  de  temps  égaux;  les  obsena- 
teui-s  de  chaque  station  mesuraient  le  temps  écoulé  entre  l'appari- 
tion de  la  lumière  et  l'arrivée  du  bruit.  Cette  durée  fut  trouvée  en 
moyenne  de  1  minute  24  secondes  pour  une  distance  de  29,000  mè- 
tres environ,  ce  qui  donne  une  vitesse  d'à  peu  près  337  mètres  par 
seconde.  11  est  important  dans  ces  expériences  de  croiser  les  feux 
afin  d'éliminer  l'influence  du  vent  qui  augmente  ou  diminue  la 
vitesse  de  propagation,  suivant  qu'il  souffle  dans  le  même  sens  ou 
en  sens  contraire.  D'autres  observateurs,  placés  à  Fontenay-aux- 
Roses  et  à  L'Hay,  me3uraient  aussi  le  temps  que  le  son  employait 
pour  leur  parvenir;  ce  temps  est  précisément  proportionnel  aux 
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distances  respectives  des  stations,  ce  qui  prouve  que  le  son  se  pro- 
page d'un  mouvement  uniforme. 

Ces  expériences  furent  répétées  en  1822  par  le  Bureau  des 
longitudes;  les  observateurs  étaient  Arago,  Gay-Lussac,  de  Hum- 
boldt,  de  Prony,  Bouvard  et  Mathieu.  On  choisit  pour  stations 
Montlhéry  et  Villejuif,  distants  de  18,613  mètres,  et  on  trouva,  à  la 
température  de  15°,  pour  la  vitesse  de  transmission ,  340  mètres 
par  seconde. 

Un  grand  nombre  d'expériences  du  même  genre  ont  été  exé- 
cutées dans  différents  pays.  Tout  récemment  M.  Regnault  s'est 
occupé  du  même  sujet  en  utilisant  toutes  les  ressources  de  la  phy- 
sique moderne  et  particulièrement  les  signaux  télégraphiques 
pour  l'enregistrement  de  l'instant  du  coup  de  feu  et  de  l'arrivée  du 
son.  il  paraît  résulter  de  l'ensemble  de  ces  expériences  que  dans 
l'air  sec,  tranquille  et  à  la  température  de  zéro,  la  vitesse  du  son  est 
de  331  mètres  par  seconde.  La  température  a  une  influence  très- 
marquée  sur  cette  vitesse;  ainsi  à  T°  en  général,  la  vitesse  est  sensi- 
blement égale  à  331  y/l  +  a  T,  a  étant  le  coefficient  de  dilatation 
de  l'air.  Pour  des  parcours  peu  étendus,  la  vitesse  croît  aussi 
sensiblement  avec  l'intensité  de  l'ébranlement.  On  a  remarqué 
encore  que  quand  le  parcours  devient  très-long,  il  y  a  une  légère 
diminution  de  vitesse  moyenne,  mais  la  différence  est  de  peu  d'im- 
portance. 

633.  Formule  théorique.  —  Eu  appliquant  les  lois  théoriques 
de  la  propagation  du  mouvement  vibratoire  dans  un  milieu  ga- 
zeux, on  a  trouvé  pour  la  vitesse  théorique  de  la  propagation  du 
son  dans  Pair  à  la  température  de  zéro  : 


/     mh     c 


g  est  l'accélération  de  la  pesanteur,  h  la  hauteur  du  baromètre,  m  le 
poids  de  l'unité  de  volume  du  mercure  à  zéro,  d  le  poids  de  l'unité 

ç 

de  volume  de  l'air  à  zéro  et  sous  la  pression  /i;  -7  est  le  rapport  du 

calorique  spécifique  à  pression  constante  au  calorique  spécifique 
à  volume  constant  (347).  Bien  que  cette  formule  soit  établie  en  se 
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fondant,  au  sujet  de  la  constitution  des  gaz,  sur  des  hypothèses  qui 

ne  sont  jamais  qu'imparfaitement  rdalisées,  on   peut  reconnaltri' 

qu'elle  donne  des  résultats  sensiblement  d'accord  avec  l'expérience. 

634.  Vitesse  du  son  dans  les  liquides.  —  La  vitesse  du  sou 

dans  Tenu  a  été  mesurée  par  Colladon  et  Sturin,  en  1826,  sur  le 

lac  de  Genève.  Ueui  barques  étaient  amarrées 

A  une  distance  de  13,50(1  mètres.  L'une  à'e\ki 

portait  une  cloche  du  poids  de  65  kilogrammes 

:    qui  plongeait  dans  l'eau.  Un  battant  était  ma 

'-   en  mouvement  par  un  levier  extérieur  dispose 

;-  de  manière  à    enflammer  un   petit  amas  àf 

r   poudre  au  moment  même   où  le  choc  arait 

~  lieu.  Sur  l'autre  bateau  l'observateur  écoulait 

le  son  produit  en  appliquant  l'oreille  Â  V«\- 

trémité  d'un  tube  en  forme  de  cône  évasé  (Ûg.  572)  dont  l'orilicr, 

fermé  par  une  membrane,  était  dirigé  du  côté  d'où  venait  le  son. 

En  notant  exactement  le  moment  de  l'apparition  de  la  lumière,  on 

pouvait  mesurer  le  temps  employé  par  le  son  à  se  transmettre 

d'un  bateau  à  l'autre.  Colladon  et  Sturm  trouvèrent  ainsi,  pour  la 

vitesse  de  propagation  A  la  température  de  8»,  l,/i35  mètres  par 

seconde. 

La  vitesse  du  son  dans  un  liquide  est  donnée  par  une  formule 
analogue  à  celle  qui  se  rapporte  aux  gaz  ; 


Les  lettres  g  et  m  ont  la  même  signification  que  dans  la  formule  du 
paragraphe  (633),  î  représente  la  compression  du  liquide  pour  une 
pression  égale  à  H.  En  se  servant  des  valeurs  trouvées  par  M.  RegnauH 
pour  la  compressibililé  de  l'eau,  la  formule  donne  pour  la  vitesse  du 
son  dans  ce  liquide  1,485  mètres.  La  différence  notable  qui  cnsC 
entre  ce  nombre  et  le  nombre  trouvé  par  Colladon  et  Sturm  s'w- 
plique  par  l'incertitude  des  méthodes  qui  servent  à  mesurer  la 
compressibililé  des  liquides. 

M.  Wertlieim  a  mesuré  la  vitesse  du  son  dansquelques  liquida 
par  une  méthode  indirecte,  dont  le  principe  sera  exposé  plus  lo'"- 


il  a  trouvé 
une  dissolu 

635.  Vi 
dans  la  fon 
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par  exemple,  c*ost  une  lame  de  diapason  faisant  870  oscillations 

1 
simples  par  seconde,  une  double  vibration  durera  j-rr  de  seconde, 

temps  pendant  lequel  le  son  parcourt  j^  ou  760  millimètres  en- 
viron :  c'est  la  longueur  de  Fonde  sonore.  Les  deux  moitiés  AA^,  A^A, 
sont  dans  un  état  physique  différent,  indépendamment  du  sens 
contraire  des  vitesses;  la  première  est  dans  un  état  de  dilatation, 
c'est  la  demi-onde  dilatée;  la  seconde  est  dans  un  état  de  condensa- 
tion, c'est  la  demi-onde  condensée.  Remarquons  encore  qu'en  deux 
points  tels  que  F^  et  D^,  E  et  G,  F  et  D  distants  l'un  de  l'autre  d'une 
demi-longueur  d'onde,  les  vitesses  de  l'air  sont  exactement  égaies 
et  de  sens  contraire. 

Si  la  lame  s'arrêtait  après  une  double  vibration,  le  mouvement 
des  couches  d'air  situées  sur  AAj  se  propagerait  le  long  du  tuyau  et 
on  s'en  ferait  une  idée  en  supposant  que  la  courbe  glisse  le  long  du 
tuyau  avec  la  vitesse  de  propagation  du  son.  Une  tranche  d'air 
atteinte  par  les  diverses  parties  de  la  courbe  exécutera  une  vibra- 
tion complète  de  même  période  que  celle  de  la  lame  et  rentrera 
dans  le  repos.  Mais  si  la  lame  continue  à  vibrer,  les  couches  d'air 
vibreront  elles-mêmes  d'une  manière  continue  et  de  la  même  façon, 
seulement  chacune  d'elles  commencera  à  une  époque  différente  su- 
bordonnée à  la  distance  qui  la  sépare  de  l'origine  de  l'ébranlement. 

Dans  la  figure  on  a  distingué  par  deux  teintes  différentes  les 
deux  demi-ondes  ;  la  teinte  plus  noire  corresponde  la  demi-onde 
condensée.  Il  faut  imaginer  que  ces  ondes  se  propagent  à  raison  de 
331  mètres  par  seconde  en  se  régénérant  successivement  à  l'origine, 
et  on  aura  une  idée  de  la  propagation  du  son  dans  un  cylindre. 

638.  Propagation  dans  un  milieu  indéfini.  —  Lorsque  la 
vibration  sonore  se  produit  dans  un  milieu  indéfini,  la  propagation 
se  fait  dans  toutes  les  directions  tout  autour  du  centre  d'ébranle- 
ment. Les  ondes  peuvent  avoir  une  forme  un  peu  complexe  dans  le 
voisinage  du  centre,  puisque  la  vibration  a  une  direction  unique, 
mais  ces  irrégularités  disparaissent,  et  les  ondes  deviennent  promp- 
tement  sphériques  comme  si  l'ébranlement  était  constitué  par  la 
contraction  et  la  dilatation  d'une  sphère.  La  figure  576  représente  les 
ondes  sonores  sphériques;  on  peut  les  comparer  grossièrement  aux 
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pas  intei'cpplpr  les  ondes  directes,  place  k  ce  foyer  le  pavillon  d'un 
cornet  acoustique  (6^2)  à  l'aide  duquel  elle  entend  distinctement 


Fig.  579.  —  Exp<)riencc  des  miroirs  coc^ugués  pour  le  son. 

le  bruit  du  balancier,  même  quand  les  miroirs  sont  k  plusieurs 
mètres  de  distance. 

641.  tcios.  —  C'est  la  réflexion  des  ondes  sonores  qui  produit 
les  ëchos.  La  présence  d'un  obstacle,  tel  qu'un  mur  ou  un  houqu^t 
d'arbres,  etc,  est  absolument  nécessaire;  jamais  l'écUo  ne  se  pro- 
duit en  rase  campagne  ou  en  pleine  mer,  à  moins  qu'il  n'y  ail 
dans  le  ciel  des  nuages  qui  produisent  eux-inCmes  la  rëlle.\ion  du 
son.  L'écho  peut  être  monosyllabique  quand  il  ne  répèle  qu'une 
syllabe,  ou  polysyllabique  quand  il  en  répète  plusieurs.  On  cilf 
des  écbos  qui  répètent  jusqu'à  vingt  mots. 

Pour  que  l'écho  répèle  une  -syllabe,  il  faut  que  l'obstacle  qui  le 
produit  soit  placé  à  une  dislance  telle,  que  le  son  ne  revienne  à 
l'observateur  que  lorsqu'il  a  achevé  de  prononcer  la  syllabe.  Suppo- 
sons, ce  qui  est  à  peu  près  exact,  que  l'articulation  d'une  syllabe  dure 
1/5  de  seconde,  la  vitesse  du  son  étant  de  331  mètres  par  seconde, 
en  1/5  de  seconde  l'espace  parcouru  est  de  65  mètres,  ce  qui  porte  à 
32  ou  33  mètres  la  distance  qui  doitséparer  l'observateur^le  l'obstacle 
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vementtlesliHres.  A  r.nitiv'ftxlréinitf'  pstun  pnvillon  (^vasé  dVnvimn 
0"',30  d'ouverture.  Cesiiislruments,  très  en  usage  sur- 
■^  tout  à  lK)r(l  (les  navires,  donnent  aux  sons  un  dcgrt' 

'  reinarquiible  de  renrorceinent,  et  il  est  assej:  difficile, 

à  vrai  dire,  de  donner  de  ce  fait  une  explication  liien 
précise.  On  suppose  ordinairement  que  la  forme  co- 
nique du  tube  a  pour  elTet  de  rapprocher  de  plus 
en  plus  les  rayons  sonores  de  l'axe  et  de  donner  lieu 
ainsi  à  une  plus  grande  intensité  de  l'ëbranlenienl. 
Mais  suivant  cette  théorie  le  pavillon  serait  inufile, 
et  l'espérieiice  prouve  qu'il  a  au  contraire  une  Irès- 
grande  influence. 

Les  mêmes  difficultés  se  rencontrent  dans  re\- 
plicntion  des  elTcls  produits  par  les  cornets  acous- 
tiques. La  forme  de  ces  appareils  varie    beaucoup, 
i     \         comme  on  peut  le  voir  par  les  difTérents  iDoâèles 
^^E^\      représenlés  dans  la  figure  582.  La  seule  condition  gii- 
^^^^^     nérale,  c'est  que  le  pavillon  exlérieur  soit  plus  larjre 
Fig.  581.        jjyg  Ijj  partie  que  l'on  inlrodutt  dans  l'oi-eille.  On 
introduit  quelquefois  dans  l'intt'rieur  du  cornet  de 
minces    meml)rancs   en    baudruche    qui    occupent    les  positions 
des  lignes  poncluées  dans 
les  systi^mes  /■  et  5.  Le  sys- 
tème 6  est  composé  simp'e- 
ij  Ti         /      «i*  menl  d'une    capsule   for- 

JL        (i    ^M  mantpavilionetferraéepar 

iN-^  ri         \  J  """^     mince    membrane; 

I  [r  ni      /^v  elle  communique  avec  IV 

reille  par  un  tube  en  caoul- 
chouc  muni  d'un  lioul  en 
ivoire.  L'utilité  des  mem- 
branes dans  ces  divers  ap- 
pareils résulte  de  ce  que 
CCS  corps  sont  sensibles 
A  des  vibrations  extrêmement  faibles  et  souvent  direclemeni  io>' 
perceptibles  par  l'oreille.  Ainsi  nous  avons  cité  plus  haut  les  dis- 


Fig.  682,  —  Cornets  acoustiques. 


tances  aaxq 
au  delà  de  c 
d'une  manit 

643.  Ini 
fèrences  du  s 
deux  ondes  : 
notable  du  \ 
radoxal   au 
lité,  une  foi 
résulte,  en  e 
molécules  d' 
mouvement 
même,  mais 
la  distance,  c 
partant  du  < 
des  phases  d 
même  point 
riode,  mais  < 
par  ces  deu 
tante  des  d 
exemple,  cei 
serait  rédui  ! 
terait  de  Ta  i 

Ces    co  I 
façons.  On     i 
dispose  au-(  ! 
son  exlrémi   ' 
son  éprouve   i 
concomitan 
en  regard 
renforceme 
même  du  t 
trent  dans  <    i 
dû  à  M.  W 

Les  ce    I 
plus  direct(    • 


d'uue  caisse'  de  bois  dont  la  face  inférieure  est  percée  d'uDe  ouTer- 
ture  destinée  à  recevoir  un  fort  sifflet.  Sur  la  face  supérieure  sf 
trouvent  deux  ouvertures  plus  larges  et  placées  symétriquement  par 
rapport  à  l'ouverture  inférieure.  Les  parois  intérieures  souf  garnies 
de  ouate,  afin  d'annuler  à  peu  près  l'effet  des  réflexions  intérieures. 
Dans  ces  conditions,  si  l'on  fait  sonner  le  sifflet  et  qu'on  pronit'ne 
une  petite  membrane  recouverte  de  sable  dans  les  dilTérenls  poiiib 
du  plan  vertical  situé  entre  les  deui  ouvertures,  on  voit  le  sable 
s'agiter  et  produire  des  lignes  nodales  à  droite  et  à  gauche.  Mais  » 
l'on  s'écarte  dans  le  pian  perpendiculaire,  on  trouve  des  endroib 
symétriquement  placés  et  oli  le  mouvement  du  sable  est  à  peine 
sensible.  Si  alors  on  ferme  une  des  ouvertures,  le  sable  s'agite  de 
nouveau,  ce  qui  prouve  bien  que  c'est  à  l'influence  réciproque  de* 
deux  mouvements  vibratoires  que  doit  être  attribuée  la  destruclion 
de  vitesse. 

On  obtient  un  résultat  analogue,  mais  plus  marqué,  à  l'aide  de 
l'expérience  suivante  due  à  M.  Llssajous.  Au-dessus  et  h  une  petite 
distance  d'une  plaque  vibrante  circulaire,  on  place  un  disque  de  car- 
ton ou  de  zinc  recouvert  de  drap,  et  formé  de  10  secteurs  alterna- 
tivement pleins  et  évidés.  On  fait  vibrer  la  plaque  en  l'attaquant  de 
feçon  qu'elle  se  divise  en  10  secteurs  et  on  dispose  le  disque 
mobile  de  manière  à  couvrir  exactement  les  secteurs  correspon- 
dants de  la  plaque  vibrante.  Les  mouvements  vibratoires  suscep- 
tibles d'interférer  se  trouvent  ainsi  arrêtés,  et  le  son  éprourean 
renforcement  très-intense.  Si  l'on  tourne  le  disque  de  manière 
que  chaque  secteur  évidé  couvre  les  moitiés  des  deux  secteurs 
contigus,  le  renforcement  n'a  plus  lieu.  Si  l'on  fait  tourner  rapide- 
ment le  disque,  il  se  produit  une  série  successive  de  renforcements 
donnant  lieu  ti  des  espèces  de  battements  très-distincts. 

C'est  par  suite  d'une  circonstance  analogue  à  celle  qui  se  pro- 
duit dans  les  deux  expériences  précédentes  que,  si  l'on  se  place  a" 
centre  d'une  cloche  que  l'on  ébranle,  on  ne  perçoit  qu'un  son  m^- 
(liocrement  intense,  alors  même  qu'à  une  petite  distance  des  bords 
cette  intensité  est  presque  intolérable. 

644.  Interférences  de  l'onde  directe  et  de  l'onde  rèûécbie, 
—  L'interférence  peut  se  produire  entre  l'onde  directe  et  l'onde 


repoussé,  tandis  qu'il  demeure  à  peu  près  immobile  dans  les  nœuds. 
C'est  à  l'aide  d'un  pendule  acoustique  que  M.  Kegnault  a  tié- 
cuté  UD  grand  nombre  de  ses  cspériences  sur  la  vitesse  du  son;  au 
moment  où  la  membrane  était  ébranlée,  le  pendule  mis  en  mou- 
vement établissait  un  contact  électrique,  qui  produisait  l'enregis- 
trement de  l'instant  où  arrivait  le  son. 

La  longueur  des  ondes  sonores  est  liée  à  la  vitesse  du  mouie- 
ment  vibratoire,  ou  à  ce  que  l'on  appelle  la  hauteur  du  son.  Si 
dans  les  expériences  précédentes  on  se  sert  de  phénomènes  sonores 
qui  soient  le  résultat  de  la  superposition  de  plusieurs  sons,  le^ 
ventres  correspondants  à  chacun  d'eux  auront  des  positions  parti- 
culières. En  ces  points  l'oreille  pourra  constater  la  présence  de  ces 
.  sons  élémentaires,  dont  l'influence  aura  quelque  chose  de  prédo- 
minant, alors  même  que  dans  le  phénomène  total  elle  ne  puisse 
pas  les  distinguer.  C'est  par  des  expériences  de  ce  genre  qu'on  a  pu 
constater  dans  certains  bruits  la  coexistence  de  sons  ayant  pareuJ- 
mémes  une  valeur  musicale  (O30). 
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HaiiMur.  —  L.a  nauieur  ou  la  lotiaiiu  a  un  son  psi  ceiie  quaii;- 
spéciale  que  l'oreille  est  susceptible  de  sentir,  toujours  à  un  certa^Ei 
degré,  quelquefois  avec  une  merveilleuse  précision,  et  qui  est  i" 
fondement  de  l'application  des  sous  à  la  musique.  La  hauteur  > 
dépend  exclusivement  du  nombre  de  vibrations  exécutées  par  k 
corps  sonore  et  par  les  molécules  du  milieu  qui  transmet  le  sod. 
lorsque  le  nombre  de  vibrations  augmente,  le  son  devient  plu> 
aigu  ;  il  devient  plus  grave,  au  contraire,  lorsque  le  nombre  de  vibr^ 
lions  diminue. 

La  hauteur  est  entièrement  indépendante  de  l'intensité;  si  t'on 
ébranle  à  peine  une  corde  en  la  pinçant  avec  le  doigt,  elle  rend 
un  son  faible;  si  on  l'écarté  davantage,  le  son  devient  plus  intens4>. 
mais  dans  les  deux  cas  la  hauteur  est  la  même. 

Timbre.  —  Le  timbre  est  cette  qualité  qui  fait  qu'indëpendam- 
menf  de  la  hauteur  et  de  l'intensité,  deux  sons  se  distinguent  l'un 
de  l'autre.  C'est  ainsi  qu'on  distingue  le  son  du  violon  de  celui 
d'une  flûte,  qu'on  reconnaît  les  diverses  personnes  à  leur  voix,  <>ic 
Nous  indiquerons  plus  loin  les  causes  physiques  du  timbre. 

646.  Interrallee  masicaux.  —  Lorsque  deux  sons  se  foni 
entendre,  ou  simultanément  ou  successivement,  l'oreille  éprouva 
une  impression  d'une  nature  toute  spéciale  due  Ji  ce  que  l'on 
appelle  l'intervalle  musical  des  deux  sons.  Cette  impression  ne 
dépend  pas  de  la  hauteur  absolue  des  sons,  mais  seulement  du 
rapport  particulier  qui  existe  entre  eux.  Ainsi,  quand  deux  sons 
sont  à  Voctave  l'un  de  l'autre,  l'impression  propre  de  i'oclave  est 
la  même,  quel  que  soit  le  degré  d'acuité  ou  de  gravité  des  deux 
sons. 

Au  point  de  vue  physique,  l'intervalle  musical  est  délermiof* 
par  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  des  sons  constituants. 
Ainsi,  un  son  est  à  Voelave  grave  d'un  autre,  quand  il  est  constitué 
par  un  mouvement  vibratoire  deux  fois  plus  lent;  inversement,  il 
est  à  I'oclave  aiguë,  quand  il  résulte  d'un  mouvement  vibratoii-e 
deux  fois  plus  rapide. 

La  musique  est  l'art  de  combiner  les  sons  de  façon  à  produis 
une  émotion  comparable  à  celle  qui  résulte  d'une  œuvre  artistique 
quelconque;  elle  a  recours,  pour  atteindre  ce  but,  à  toutes  les 
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<4S.  Gamme  tempérée. —  Suivant  les  principes  géDéralement 
adoptés  aujourd'hui  en  musique,  il  est  convenu  que,  quelle  que  soll 
ta  note  fixe  par  laquelle  on  commence,  il  faut  que  les  autres  notes 
reproduisent  la  distribution  des  tons  et  demi-tons,  telle  qu'^elle  a 
été  indiquée  plus  haut.  Si  donc  on  imagine  un  instrument  à  son 
fixe  comme  le  piano,  dont  les  cordes  donnent  les  tons  de  la  gamme 
naturelle,  pour  établir  cette  distribution,  quand  on  commencera 
par  une  autre  note  que  Vut,  il  sera  nécessaire  d'altérer  un  peu 
les  notes  afin  d'avoir  la  succession  naturelle  de  la  gamme.  Ainsi, 
pour  commencer  la  gamme  par  la  note  sol,  on  aurait  pour  les 
valeurs  successives  des  notes  : 

sol,       la,       s%,       ul,       ré,       mi,       fa  t>     sol. 

La  gamme  de  fa  serait  : 

fa,        sol,      la,       si^,       ul,        ré,       mi,       fa. 

On  voit  donc  que,  pour  satisfaire  à  tous  les  besoins  de  la  trans- 
position, il  faudrait,  entre  les  notes  différant  d'un  ton,  introduiiv 
deux  cordes  donnant  l'une  la  note  supérieure  bémolisée,  Tautre  la 
note  inférieure  diésée,  ces  deux  sons  ne  coïncidant  pas  absolument. 
Mais  l'altération  produite  par  le  dièse  et  le  bémol  n'est  elle-même 
qu'approximative  ;  on  néglige  en  général  un  comma.  Enfin,  si  Ton 
tient  compte  des  exigences  assez  compliquées  du  mode  mineur,  on 
voit  que  si  Ton  voulait  avoir  des  instruments  à  sons  fixes,  pouvant 
donner  toutes  les  notes,  même  seulement  à  peu  près  justes,  des 
diverses  gammes,  on  serait  conduit  à  des  combinaisons  inextrica- 
bles. On  élude  ces  difficultés  par  l'artifice  du  tempérament.  La  suc- 
cession des  notes  de  la  gamme  jusqu'à  l'octave  forme  une  série  de 
12  demi-tons,  les  uns  majeurs,  les  autres  mineurs  ;  on  suppose 
tous  ces  demi-tons  égaux  et  calculés  de  façon  à  avoir  l'octave  juste. 
La  valeur  de  ce  demi-ton  unique  doit  par  conséquent  satisfaii*e  à  la 
relation  a;**  =  2,  d'où  a?  =  V^2.  Cette  valeur  du  demi-ton  moyen 
diffère  de  moins  d'un  comma  du  demi-ton  majeur;   on  conçoit 
donc  que  le  tempérament  puisse   suffire  aux  diverses   exigences 
musicales.  Dans  la  gamme  tempérée,  le  demi-ton  unique  repré- 
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compris  aaus  lu  giiiiiiiit;  uu  luii  uni  cire,  ii  lauuia  uperer  par  ociaves 
croissantes  ou  décroissantes,  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  un  son 
contenu  dans  les  limites  de  l'instrument.  La  méthode  des  battements 
a  éié  indiquée  par  Sauveur  sous  la  forme  suivante  :  Soient  x  el  y 
les  nombres  absolus  de  vibrations  de  deux  sons;  la  coexistence  de 
ces  sons  donnera  lieu  à  des  battements  dont  le  nombre  sera  évi- 
demment égal  à  la  différence  de  ces  nombres  mêmes.  On  a  donc,  en 
désignant  par  a  l'intervalle  entre  les  sons  donnés  et  n  le  nonlbre  de 
battements  par  seconde  ; 


équations  desquelles  on  pourrait  déduire  x  et  y;  mais  cette  méthode 
est  entièrement  inapplicable.  En  effet,  elle  résulte  de  l'appréciation 
d'un  intervalle  altéré,  car  le  battement  est  dû  à  cette  altération 
même,  et  l'oreille  même  la  plus  exercée  est  très-peu  propre  à  la 
mesure  d'intervalles  de  ce  genre. 


CHAPITRE    LV. 
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654.  Diverses  sortes  de  vibrations  des  solides.  —  Les  vibra- 
lions  sonores  sont  des  manifeslations  de  l'élasliclté.  Lorsqu'en  efTel 
les  molécules  des  corps  sont  soumises  â  l'action  des  Torces  eité- 
rieui'es,  elles  éprouvent  un  déplacement,  et  si  les  forces  cessent 
d'agir,  elles  reviennent  à  leui's  positions  initiales,  les  dépassent  en 
vertu  de  la  vitesse  acquise  et  exécutent  autour  d'elles  un  cerlain 
nombre  de  vibrations  isochrones  qui  sont  précisément  la  condition 
physique  du  son.  L'isoçhronisnie  de  ces  vibrations  est  une  consé- 
quence nécessaire  de  la  loi  indiquée  au  $  23;  elle  est  d'ailleurs 
constatée  expérimentalement  par  ce  fait  que,  pendant  tout  le 
temps  qu'un  corps  vibre,  le  son  conserve  la  même  hauteur.  Sui- 
vant le  mode  d'ébranlement  employé  pour  lés  solides,  on  obtient 
des  vibi-ations  d'un  système  diiïérent.  Lorsque  l'on  agit  par  voie  de 
compression  ou  de  dilatation,  les  vibrations  prennent  le  nom  de 
vibrations  longitudinales.  Les  vibrations  transversales  sont  celles 
qui  résultent  de  la  flexion  du  corps,  c'est-à-dire  de  l'action  de  forces 
perpendiculaires  à  la  grande  dimension  du  corps;  ces  vibrations 
ne  sont  accompagnées,  en  général,  d'aucun  changement  de  densité- 
On  peut  aussi  distinguer  les  vibrations  tournantes  résultant  d'une 
torsion  de  la  substance;  mais  celles  ci  sont  t)eaucoup  moins  impoT- 
tantes  et  ne  jouent  aucun  r61e  dans  la  pratique. 

655.  Vibrations  transversales  des  cordes.  —  C'est  aux  vibra- 
tions transversales  des  cordes  que  la  musique  instrumentale  em- 
prunte quelques-unes  de  ses  plus  précieuses  ressources.  Dans  le 
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sur  le  sonomètre  deux  cordes  que  Ton  met  rigoureusement  à  PunL»- 
son,  on  les  couvre  toutes  deux  de  petits  cavaliers  et  on  attaque  l'une 
d'elles  seulement,  comme  il  vient  d*étre  expliqué;  on  voit  alors  la 
corde  libre  se  diviser,  elle  aussi,   en  trois  parties  vibrantes;    les 
cavaliers  sont  projetés  partout,  excepté  sur  les  deux  points    qui 
correspondent  aux  subdivisions.  C'est  là  un  cas  particulier  d'un 
phénomène  aussi  important  que  généi^al  :  il  consiste  en  ce  que   la 
vibration  d'un  corps  se  communique  à  ceux  qui  peuvent  vibrer  à 
l'unisson  avec  lui.  La  propagation  du  son  n'est,  en  réalité,  qu'une 
grande  vibration  à  l'unisson;  mais  indépendamment  de  Tonde  de 
propagation,  il  y  a  des  ondes  de  renforcement  dues  à  des  vibrations 
synchrones  de  parties  limitées  du  milieu  qui  transmet  le  son  ; 
c'est  le  principe  de  tous  les  procédés  employés  pour  renforcer  les 
sons. 

659.  Tibrations  longitadinales  des  cordes.  —  On  peut  aussi 
faire  vibrer  les  cordes  longitudinalement  ;  il  suffit  de  les  frotter 

A  C  B 

>  ■  -• 


Fig.  590.  —  Vibrations  longitudinales  des  cordes 

dans  le  sens  de  leur  longueur,  soit  avec  l'archet,  soit  avec  les  doigts 
ou  un  morceau  de  drap  imbibé  de  colophane.  On  entend  dans  ces 
circonstances  un  son  très-aigu,  comparativement  à  celui  que  pro- 
duit la  corde  ébranlée  transversalement.  Dans  le  cas  du  son  fonda- 
mental (fig.  590),  une  moitié  ÂG  se  dilate  ou  se  condense,  pendant 
que  la  moitié  GB  se  condense  ou  se  dilate  ;  au  point  G,  la  densité  ne 
varie  pas,  mais  l'amplitude  du  mouvement  est  la  plus  grande  pos- 
sible; c'est  un  ventre  de  vibration  ;  les  points  A  et  B  sont  des  nœuds. 
Mais  la  corde  peut  se  diviser  aussi  en  parties  vibrant  sépa- 
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Fig.  591.  —  Vibrations  longitudinales  des  cordes. 

rément.  Les  figures  591  représentent  l'état  vibratoire  correspondant 
à  la  division  de  la  corde  en  trois  parties  égales. 

Quand   il    s'agit  ou   de  la  vibration   de  la    corde  dans  sa 
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s'aKiter  et  fltialemcnt  s'accumuler  suivant  certaines  lignes  qui  son) 
éviilenimeiil  la  limite  de  parties  (concamératioas)  vibrant  en  beus 
contraire.  Ce  sont  les  lignfs  nodales;  on  doit  les  considérer  connue 
les  intersections  de  surfaces  nodales  intérieures  avec  la  surface 
nif^me  du  corps.  Chiadni  et  Savart  ont  obtenu  un  grand  nombre 
de  coH  llKurcs  avec  les  plaques;  leur  étude  n'a  pas  du  reste  un 
f(rand  intérfïl. 

Les  timbres,  les  cloches  se  divisent  en  segments  passant  tous 
par  le  sommet  rjui  sert  ordinairement  à  User  ces  sortes  de  corps. 
On  distingue  nettement  ces  parties  vibrantes  en  plaçant  dans  (e 
vase  un  liquide.  Au  moment  od  l'on  attaque  un  des  points  du  bord 
nvi'c  l'archet,  on  voit  ù  la  surface  du  liquide  se  former  des  slries. 
divisées  d'ailleura  en  un  ceilain  nombre  de  groupes.  Le  son  s'élève 
«vec  le  nombre  de  concamérations  ainsi  fomiées.  On  peut  graduer 
It's  dimensions  des  vases  de  façon  que  les  notes  qu'ils  produisent 
forment  une  gnmme.  On  a  quelquefois  utilisé  des  instruments 
fondés  sur  ce  principe. 

662.  Diapason.  —  La  rigidité  des  verges  les  rend  propres .( 
conserver  sans  altération  sensible  le  son  qu'elles  sont  susceptibles 
de  produire,  à  raison  de  leurs  dimensions.  C'est  à  cause  de  celle 
circonstance  que  les  accordeurs  se  servent  fréquemment  d'un  pelil 
instrument  appelé   diapason  ;  il  est  essentiellement  formé  d'une 
veriïe  d'acier  recourbée  fixée  en  son  milieu  et  dont  leseilrémilés  se 
rappixichent  léRt^-i-ement  l'une  de  l'autre.  Si  on  donne  un  petit 
rhoo  A  l'instrument,  il  se  produit  un  son    simiigu  qui  s'éteinl 
asseï  rapidement;  c'est  un  harmo- 
nique supérieur  et  formant  d'ailleurs 
avec   le  son  principal  une  disson- 
nance  marquée.  Quant  an  son  prin- 
ciitaUqui  est  précisément  celui  quf 
,  l'acconleur  utilise,  il  persiste  long- 

temps apH^  l'autre,  et  on  peut  Ten- 
lendn?  distinctement  en  approchanl 
le  diaiwson  de  I  oreille. 
La   lliiun»  n'pn.^nte  un  diajMson  monté  sur  ane  belle  "I*" 
r^M'nnanw:  wIIom-î  n'a  pas  seuloment  pour  effel  de  renforrer  I* 
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l'air  de  la  flûlc.  Daas  les  tuyaux  d'orgue,  on  imite  cette  dîsposîtiou 
de  la  manière  suivante  :  In  courant  d'air  fourni  par  une  soufBerie 
arrive  par  la  partie  inférieure  da  tuyau  cylindrique  (flg.  593)  on 
prismatique  (fig.  59îi}  et  s'échappe  par  une  fente  étroite  appelée  la 


3 


ïig.  50J.  Tuyuii  sonores.  Fig.  SM. 

lumière;  c'est  la  partie  inférieure  d'une  ouverture  dont  l'ensemble  est 
désigne  sous  le  nom  de  bouche.  La  partie  supérieure,  amincie  en 
biseau,  porte  le  nom  de  lèvre  supérieure  et  détermine  la  vibralioo 
de  la  masse  d'air  du  tuyau.  Celle  disposition  spéciale  de  l'embou- 
chare  est  l'origine  directe  du  son.  On  peut  constater  en  effet  que 
l'embouchure  seule  sufût  k  produire  le  son;  toutefois  ce  son  est 
maigre  et  a  un  caractère  marqué  de  discordance  ;  la  masse  d'air  du 
tuyau  vibrant  à  l'unisson  le  renforce  et  le  rend  plus  homogène- 

La  soufflerie  destinée  à  faire  parier  le  tuyau  est  représentée  dan^ 
la  figure  59j.  Elle  se  compose  d'un  soufflet  V,  mis  en  mouvemeni 
par  une  pédale  P.  On  peut  accélérer  la  vitesse  du  courant  soit  en 
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EnÛD,  si  la  densilé  devient  h.  0  fois  plus  grande,  le  nombre  de 
vibrations  devient  2,  3  fois  plus  pelil;  donc  les  nombres  de  vibralions 
sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  inversement  proportionnels  auxracim 
carrées  de  la  densilé. 

657.  Vérification  expérimentale.— Sonomètre. —La  vërillGa- 
tion  eïpdrimentale  de  ces  lois  peut  se  faire  à  l'aide  de  l'instrumenl 
appelé  sonomètre  et  représenté  par  la  figure  587.  Il  se  compose 


Fig.  587.  —  SoDomttre. 

essentiellement  d'une  caisse  de  sapin  destinée  ù  renforcer  le^ 
sons,  au-dessus  de  laquelle  on  a  (endu  une  ou  plusieurs  cordes. 
L'une  des  eitrémités  est  fixée  ÎDïariablement  ;  l' extrémité  opposée 
passe  sur  une  poulie  et  supporte  des  poids  dont  on  peut  faire  varier 
le  nombre  et  la  grandeur.  Vers  les  deux  extrémités  de  la  table  sont 
disposés  deux  chevalets  fixes  sur  lesquels  passe  la  corde  etdoQtla 
distance  détermine  la  longueur  de  la  partie  vibrante.  Un  cUevatet 
mobile  permet  de  faire  vibrer  une  partie  plus  ou  moins  longue  de 
la  corde.  Veut-on,  par  exemple,  vérifier  la  loi  des  longueurs,  on  faii 
vibrer  la  corde  dans  sa  totalité  et  on  écoute  avec  attention  le  son 
produit;  on  place  ensuite  le  chevalet  au  milieu  et  on  fait  vibrer 
l'une  des  moitiés  ;  le  son  produit  dans  ce  cas  est  très-«xacteineiilà 
l'octave  aiguë  du  premier;  il  est  donc  formé  par  un  nombre  de 
vibrations  double. 

2 
Si  l'on  fait  vibrer  la  corde  entière  et  les  -^,  on  reconnaîtra  dis- 

tinclemeot  In  quinte  ;  en  faisant  vibrer  successivement  les  fcrations 

.     ,  8     ù     3     2     3     8     les  sons  obtenus  formeront  la 

de  iongueur  ^,  j.  ^,  ^,  3,  j^. 


gamine  i 
comme  t( 

Ce  g 
indirect,  j 
eaux.  On 
style  très- 
Ce  procéc 
ques  et  qi 
à  appréci( 

Les  € 
même  m 
rinfluenc 
acier,  l'ai 
poids  éga 
vibrer  daj 
iets  fixes, 
à  peu  prè 
par  le  pla 
fer.  Ce  n 
racines  a 
tine  filé  : 
K9  à  1/ 
vérifient 
mètre  et 
la  questic 
niment  fi 
par  un  { 

rigidité, 
un  diami 
propre,  c< 
doit  donc 
résulte  de 
il  faudrait 
iafinimen 
sous  Tact 

Ce  n 

PH 


834 


LOIS  DES  VIBRATIONS. 


Or,  si  on  désigne  par  n  le  nombre  de  vibrations  dépendant  de 
l'élasticité  de  la  corde,  on  aura  les  relations 


'-h\/& 


f^  =  ^UL. 


d'où 


N* 


+»-a)"^-'"- 


658.  Sons  harmoniques.  —  Lorsqu'on  attaque  une  corde  pour 
la  faire  vibrer,  et  qu'on  écoute  avec  attention,  on  entend,  outre  le 
son  fondamental,  d'autres  sons  parmi  lesquels  il  est  facile  de  dis- 
tinguer, en  désignant  par  1  le  son  fondamental,  les  sons  2  et  3, 
c'est-à-dire  l'octave  et  l'octave  de  la  quinte.  Une  oreille  exercée 


^         1 

Fig.  588.  —  Sons  harmoniques. 


peut  entendre  les  sons  &,  5,  6,  etc.  On  donne  à  ces  sons  le  nom  de 
sons  harmoniques;  leur  production  est  un  phénomène  constant 
dans  tous  les  systèmes  solides,  et  c'est  à  leur  coexistence  avec  le  son 
principal  qu'est  dû,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  le  timbre 
des  sons  en  général. 

On  explique  du  reste  la  production  des  harmoniques  dans 
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vibralions  longitudinales  des  veines  on  doit  considérer  l'ialervalle 
entre  deux  nœuds  comme  la  demi-longueur  de  l'onde  qui  se  pro- 
page dans  le  solide;  on  pourra  donc  appliquer  la  formule  v  =ny 
et  mesurer  ainsi  la  vitesse  de  propagation  dans  le  solide.  C'est 
par  cette  méthode  qu'ont  été  déterminés  les  nombres  cilé^ 
au  S  635. 

672.  Tuyaux  à  anche.  —  Les  tuyaux  embouchés  comme  il  a 
été  dit  (66[|)  sont  appelés  à  embouchure  de  flûte;  ou  se 
sert  en  outre,  dans  les  orgues,  des  tuyaux  â  aDche 
(flg.  599).  L'anche  est  formée  par  une  lame  élastique  I 
fermant  une  sorle  de  rigole  r.  L'air  arrive  de  la  souf- 
flerie dans  le   tuyau  porte-vent  (,  ébranle  la    lame 
élastique,  la  met  en  vibration  et  s'échappe  par  le 
tuyau  f.  La  tige  s.  appelée  rasette,  mobile  à  frotte- 
ment dur  dans  le  trou  b.  limite  la  partie  vibrante  de 
l'anche.  Les  tuyaux 
à  anche    sont    sou- 
vent terminés  à  lear 
t  partie  supérieure  par 

une  sorte  de  cornet 
arrondi. 

Laflg.599  repi-é- 
sente  un  tuyau  a 
anche  batlautf;  l'an- 
che bat  eneffetcoiilre 
les  bords  de  la  ri- 
gole, ce  qui  doone 
P  au  son  un  caractère 

nasillard.  Dans  le 
tuyau  à  anche  libre 
Fis.  5»9-  (ûg-  fiOO)  la  languette 


Tuyau  à  anche.  Fig.  600.  —  Anche   libre. 


entre  dans  l'inlérieur 


de  la  rigole  p  dont  elle  ne  touche  pas  les  bords,  ce  qui  donne  lieu 
A  un  son  beaucoup  plus  doux. 

Les  sons  des  tuyaux  à  anche  peuvent,  quand  on  force  le  vent, 
augmenter  d'intensité  dans  une  assez  large  mesure  sans  changer  de 
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pect  d'une  série  de  languettes  séparées  par  des  intervalles  noirs  dont 
la  distribution  dépend  de  la  nature  des  vibrations. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  apparence.  Ea  efifet 
pendant  la  vibration  de  la  flamme,  celle-ci  éprouve  des  Yariations 
successives  de  longueur;  à  chacune  de  ces  longueurs  correspond 
une  image  qui  n'a  pas  la  même  situation,  puisque  le  miroir  a  un 
mouvement  de  rolalion  continu.  On  apercevra  donc  une  base  com- 
mune formée  par  la  région  au-dessous  de  laquelle  la  flamme  ne  des- 
cend jamais,  et  une  série  de  languettes  distinctes.  Si  Ton  place  à 
côté  Tun  de  Tautre  deux  tuyaux  donnant  deux  sons  à  roctave  Tun 
de  Tautre,  on  voit  distinctement  à  côté  de  l'image  du  son  grave  la 
seconde  image  formée  d'un  nombre  de  languettes  doubles,  les  unes 
coïncidant  à  peu  près  avec  celles  de  la  première,  les  autres  situées 
dans  l'intervalle  qui  les  sépare. 


ET 
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exemple,  on  fait  vibrer  le  diapason  pendant  que  le  mii-oir  tourne, 
on  obsenera  sur  l'écran  une  ligne  sinueuse  dont  chaque  siDuosiir 
correspond  à  une  vibration  du  diapason. 

Supposons  actuellement  qu'on  remplace  le  miroir  V  par  ud 
second  diapason    dont  le  plan   soit  perpendiculaire   à  celui  ri» 


Kig.  003.  —  Principe  de  l'eipérience  de  H.  Usujous. 

premier;  si  on  fait  vibrer  ce  dernier  tout  seul,  l'image  éprouvera 
un  déplacement  horizontal  semblable  à  celui  que  produisait  la 
rotation  du  miroir,  à  cela  près  que  ce  déplacement  aura  un  carac- 
tère oscillatoire,  et  par  conséquent  l'œil  apercevra  sur  l'écran  une 
ligne  lumineuse  horizontale  dont  la  longueur  décroîtra  graduel- 
lement avec  l'amplitude  de  la  vibration.  Si  l'on  fait  vibrer  les  deui 
diapasons  à  la  fois,  la  petite  image  du  soleil  pourra  étre.considénV' 
comme  animée  de  deu.ï  mouvements,  l'un  dans  le  sens  vertical, 
l'autre  dans  le  sens  horizontal,  et,  par  suite,  elle  aura  un  certain 
mouvement  résultant,  qui  se  manifestera  par  une  courbe  dont  la 
forme  dépend  du  i-apport  des  deux  sons,  c'est-à-dire  des  vitesse.* 
relatives  des  petits  miroirs. 

Au  lieu  de  procéder  par  projection,  on  peut  observer  ie  phéno- 
mène directement  parle  niojen  d'une  lunette;  c'est  la  disposiiio" 
indiquée  par  la  Hgui-e  603. 
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de  hauteur  amène  une  différence  de  phase  graduellement  crois- 
sante, de  telle  sorte  qu'au  lieu  d'avoir  une  seule  figure,  on  a  une 
suite  de  figures  passant  les  unes  aux  autres  et  se  reproduisant  pério- 
diquement dans  le  même  ordre.  C'est  une  sorte  d'oscillatioD  dv 


Fig.  604.  —  Figures  de  l'unissoa,  de  l'octave  et  de  la  quinte. 

la  figure  acoustique  dont  la  durée  sera  d'autant  plus  grande  que 
l'unisson  sera  plus  près  d'être  rigoureux.  Dans  la  figure  60ii  on  a  repré- 
senté sur  la  première  ligne  les  ligures  acoustiques  de  l'unisson,  sur 
la  seconde  celles  de  l'octave,  et  sur  la  troisième  celles  de  la  quinte- 
677.  Comparateur  optique.  —  Cette  circonstance  permet  de 
comparer  les  divers  diapasons  à  un  même  diapason  normal  afw 
une  précision  infiniment  supérieure  à  celle  dont  serait  suscep- 
tible l'oreille  la  plus  délicate.  C'est  là  l'intérêt  le  plus  vif  àes 
méthodes  de  M.  Lissajous,  en  ce  qu'elles  permettent  à  l'un  des  sens 
de  suppléer  à  un  autre,  quand  ce  dernier  devient  insuffisant- 
L'appareil  dont  se  sert  H.  Lissajous  se  compose  d'un  diapason  nor- 
mal f  (flg.  605)  dont  i'une  des  branches  est  munie  d'une  lentille 
objective.  Au-dessus  est  disposé  un  oculaire  g  formant  avec  l'objectii 
un  véritable  microscope.  Le  diapason  à  comparer  D,  disposé  dans 
uD  plan  perpendiculaire,  présente  sur  l'une  des  branches  un  poï"' 
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►de  la  molécule  vibrante.  Celle  Irajecloire,  loiit  en  ayant  des  ondula- 
lions  en  même  nombre,  peut  présenter  dans  son  parcours  des  com- 
plications plus  ou  moins  grandes,  qu*on  peut  rendre  sensibles  par 
rinscriplion  graphique.  On  reconnaît  en  effet  que,  dans  le  plus 
grand  nombre  des  cas,  le  tracé,  outre  les  sinuosités  générales, 
présente  diverses  sinuosités  particulières  qui  doivent  évideinnient 
avoir  un  rapport  déterminé  avec  la  nature  du  son. 

Ces  sinuosités  tiennent  à  Texistence  de  sons  qui  se  produisent 
simultanément  avec  le  son  principal.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que 
dans  tous  les  systèmes  vibrants  il  y  a  un  très-grand  nombre  de 
sons  possibles;  on  les  désigne  sous  le  nom  d'harmoniques  Cessons 
peuvent  coexister  avec  le  son  fondamental,  comme  ils  peuvent  aussi 
se  faire  entendre  séparément.  Dans  le  premier  cas,  Toreille  peut  les 
séparer  en  faisant  pour  les  écouter  uu  effort  spécial;  mais  ils  peu- 
vent aussi  former  une  sorte  d'accompagnement  indivis  qui  est 
précisément  la  cause  du  timbre.  L'expérience  suivante  de  M.  Kœnîg 
explique  très-nettement  cette  double  sensation.  Sur  une  talHe  de 
résonnance  on  groupe  un  gros  diapason  donnant  un  son  très- 
grave  et  une  série  de  petits  diapasons  donnant  les  divers  harmo- 
niques. Si  Ton  ébranle  tout  le  système,  il  se  produit  un  son  grave, 
harmonieux  et  qui  parait  unique,  si  l'on  ne  fait  pas  un  effort  tout 
spécial.  Mais  vient-on  à  arrêter  le  mouvement  du  gros  diapason, 
immédiatement  on  dislingue  nettement  les  harmoniques  qui  rac- 
compagnaient tout  à  l'heure.  Il  y  a  donc  une  série  d'harmoniques 
susceptibles  de  se  fondre  avec  le  son  principal,  et  dont  la  coexis- 
tence ordinaire  avec  lui  en  détermine  le  timbre. 

Tous  les  corps  sonores  produisent  spontanément  des  harmo- 
niques; il  n'y  a  guère  que  les  tuyaux  d'orgue  de  grandes  dimen- 
sions qui  fournissentdes  sons  simples,  et  Texpérience  a  monlré  qu'il 
y  a  précisément  utilité  dans  ce  cas  à  suppléer  artificiellement  à  l'ab- 
sence d'harmoniques.  Ce  qu'on  appelle,  fourniture  dans  l'orgue  est 
un  ensemble  de  trois  à  sept  tuyaux  accordés  à  la  quinte  ou  à  Foc- 
lave  les  uns  des  autres;  il  en  résulte  un  accompagnement  de  sons 
aigus  qui  se  confoniavec  le  son  principal  et  lui  donne  un  carac- 
tère, un  timbre  particulier.  On  est  donc  conduit  à  penser,  ainsi 
que  Rameau  Tavail  pressenti,  il  y  a  plus  d'un  siècle,  que  le  timbre 
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celles  des  flammes  qui  sont  inOuencées  par  le  son  que  l'on  étudie. 
Le  corps  sonore  dont  on  se  sert  est  promené  pendant  la  rotation 
du  miroir  devant  les  pavillons  du  résonnateur. 

C'est  à  la  présence  de  tels  et  tels  harmoniques  que   les  sons 


Fîg.  007.  —  Analyse  du  timbre  des  sons. 

doivent  leur  timbre,  et  par  suite  une  partie  de  l'impression  qu'ils 
peuvent  produire.  Ainsi,  par  exemple,  les  cloches,  les  cymbales 
fournissent  toujours  des  sons  accompagnés  d'harmoniques  suraigus 
et  discordants;  aussi  n'est-ce  que  rarement  que  les  carillons  pro- 
duisent un  effet  agréable. 

La  voix  humaine  est  très-riche  en  harmoniques  ;  il  s'en  produit 
un  grand  nombre  dans  la  glotte,  mais  il  n'y  a  que  ceux  qui  peu- 
vent déterminer  la  vibration  de  la  masse  d'air  de  la  bouche  qui 
soient  renforcés.  C'est  là  l'origine  des  voyelles.  Celles-ci,  d'après  la 
théorie  de  M.  Helmoltz,  ne  sont  que  le  timbre  particulier  que  prend 
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PROPAGATION   DE   LA    LUMIERE. 


681.  De  la  lumière.  —  Lorsque  l'on  vient  à  fermer  toutes  les 
ouvertures  d'une  chambre,  les  objets  qui  se  trouvent  dans  Tioté- 
rieur  de  la  chambre  cessent  d*ôtre  aperçus.  Ces  objets  existent 
toutefois,  Forgane  de  la  vision  existe  également,  et  pourtant  le  rap- 
port ne  s'établit  point  entre  eux  ;  la  vision  n'a  pas  lieu.  Il  ne  suffit 
donc  pas  qu'up  objet  soit  en  présence  de  rœll  pour  que  celui-ci 
l'aperçoive,  il  faut  encore  un  agent  intermédiaire  à  l'aide  duquel 
s'établit  le  rapport  de  Tun  à  l'autre;  de  même  qu'il  ne  suffit  point 
que  l'oreille  soit  en  présence  d'un  corps  en  vibration  pour  perce- 
voir un  son  ;  ce  son  ne  peut  être  perçu  qu'autant  qu'il  existe  un 
milieu  pondérable  et  élastique  capable  de  transmettre  le  mou- 
vement à  l'organe  de  l'ouïe.  Dans  le  cas  de  la  vision,  cet  inter- 
médiaire s'appelle  la  lumière.  Les  physiciens  admettent  commu- 
nément aujourd'hui  qu'elle  est  constituée  par  un  fluide  infiniment 
subtil  et  élastique  appelé  éther,  qui  remplit  tout  l'espace  et  pénètre 
la  substance  môme  des  corps  transparents.  Les  corps  que  l'on  appelle* 
lumineux  par  eux-mêmes,  les  sources  de  lumière,  sont  dans  un  état 
particulier  de  vibration;  cette  vibration  se  communique  à  Péther, 
dans  lequel  elle  se  transmet  de  proche  en  proche  par  ondes  ana- 
logues aux  ondes  sonores.  Ce  mouvement  finit  par  atteindre  la  rétine. 
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310  mlllioniëines  de  millimëtre,  ce  qui  correspond  à  51fi  trUtiou 
de  vibrations  par  seconde.  I^e  vioUt  est  la  couleur  la  plus  aiguë,  elle 
résulte  de  752  trillions  de  vibrations  par  seconde,  avec  une  Iod- 
gueur  d'onde  de  212  millionièmes  de  millimètre. 

A  cette  particularité  se  rattache  un  phénomène  très-important  : 
tfest  que  les  ondes  arrêtées  par  un  obstacle  ne  se  reforment  pas 
derrière,  comme  cela  a  lieu  pour  le  son.  Il  y  a  bien,  même  dans  Ip 
cas  du  son,  une  sorte  d'ombre  sonore,  mais  le  fait  est  peu  sen»ble. 
tandis  qu'il  est  presque  absolu  pour  la  lumière,  et  les  choses  se  pas- 
sent de  telle  façon  que  la  propagation  de  la  lumière  doit  être  con- 
sidérée comme  se  faisant  exactement  suivant  uue  ligne  droite. 

On  peut  démontrer  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière  par 
l'expérience  suivante  : 

On  place  une  lumière  C  [lig.  608)  derrière  un  écran  percé  d'une 
petite  oQvertore  A. 
A  une  certai  ne  distanw 
on  dispose  un  secooi) 
écran  percé  aussi  d'une 
petite  jouverture  B,  et 
on  applique  l'œil  der- 
rière. Tant  que  )« 
trois  points  C,  A,  B 
sont  en  ligne  droile, 
rœil  aperçoit  ta  lu- 
—  mière  ;  mais  pour  peu 

Fig.  008.  -  Propagiiioii  rectiligne  de  la  lumière,  que  Cette  direction  rec- 
tiligne  soit  altérée,  ou 
cesse  de  l'apercevoir.  On  peut  donc  admettre  que,  dans  un  même 
milieu  du  moins,  la  propagation  de  la  lumière  a  lieu  en  ligne  droite, 
et  on  nomme  rayon  lumineux  toute  ligne  droite  suivant  laquelle  la 
lumière  se  propage.  Au  lieu  d'un  écran,  on  pourrait  en  prendre  plu- 
sieurs, et  on  démontrerait  le  fait  de  la  façon  la  plus  précise. 

En  présence  d'une  source  de  lumière,  tous  les  corps  devieunent 
lumineux,  c'est-à-dire  qu'ils  éprouvent  par  communication  le 
mouvement  vibratoire  caractéristique  de  l'impression  lumineuse; 
ils  doivent  donc  être  considérés,  au  même  titre  que  les  sources. 
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Ces  résultats  s'expliquent  très-aîséiiieiit.  ConsMérons  en  elTet  un  objet 

extérieur  AB  (llg.  610).  et  soit  0  la  petite  ouverture  de  la  charabre. 

Le  point  A  envoie  des  rayons  lumineux  suivant  toutes  les  directions 

dans  l'espace;  parmi  eux  un  petit  Taisceau 

,  pénétre  dans  la  cliambre  par  l'ouverture  0 

■'*  et  vient  Jomber  sur  l'écran  en  A'-   Le  point 

■    \.,  A'  reroil  de  la  lumière  du  point  A  et  n'en 

.1  "i  ,      reçoit  que  de  ce  point.   II  n'y  a  d'ailleurs 

*r  aucun  autre  point  de  l'écran  qui  reçoive  dp 

I  'la  lumière  du  point  A  ;  l'œil  sera  donc  im- 

'  pressionné  par  le  point  A'  comme  il  le  sérail 

par  le  point  A;  en  d'autres  termes,  le  point 

'  A   sera  l'image  du  point  A.  Par  la  même 

raison  le  point  B'  sera  l'image  du  point  B.  Les  poinu  intermê- 

diaires  entre  A  et  B   feront  leur  image  entre  A'  et  B';  on  aura 

donc  en  A'  B'  une  imnge  renvei-sce  de  l'objet  AB.  On  voit  du  reste 

que  si  l'ouverture  est  tnnt  soit  peu  considérable,  A' ne  sera  plus 

un  point,  mais  une  petilp  surface,  intersection  par  l'écran  du  càoe 

qui,  ayant  pour  sommet  le  point  A,  aurait  pour  base  l'ouverture 

elle-môme.  II  en  serait  de  même  pour  tous  les  autres  points:  il  ""! 

aurait  donc  pas  unité  de  sensation  dans  les  difTérenis  points  de 

l'image,  qui  par  cela  même  serait  un  peu  confuse. 

On  peut  faire  l'expérience  de  la  chambre  noire  sous  une  (ortut 
différente.  On  perce  avec  une  aiguille  une  petite  ouverture  dans 
une  carte  (fîg.  611)  qu'on  interpose  entre  une  bougie  et  un  écran: 
on  voit  alorssur  l'écran  l'image  renversée  de  la  bougie.  Si  l'on  op^re 
dans  une  chambre  obscure  et  que  le  trou  soit  très-Un,  l'image  ob- 
tenue est  extrêmement  nette. 

C'est  pour  la  même  cause  qu'un  faisceau  de  lumière  solaireq»'"" 
'  laisse  pénétrer  (fig.  613)  dans  une  chambre  noire  par  un  petit  trou, 
forme  un  cOne,  rendu  visible  par  les  corpuscules  qui  sont  toujouR 
Oottants  dans  l'air  et  qui  sont  éclairés  par  la  lumière-solaire  elle- 
même.  Suivant  l'inclinaison  du  plan  sur  lequel  tombe  le  cdue,  il  ^ 
forme  une  image  tantôt  ronde,  tantôt  elliptique  du  soleil. 

Lorsque  les  rayons  du  soleil  tombent  sur  un  arbre  couvert  de 
feuilles,  les  faisceaux  qui  passent  à  travers  les  divers  interstices  don- 
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sur  le  sol  dj 
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moins  délié  par  suite  de  l'interposition  de  la  lune.  Si  dans  ces  cir- 
constances  on  observe  les  images  du  soleil  dans  l'ombre  des  arbres, 
on  reconnaît  que  toutes  ces  images  ont  précisément  la  forme  de 


Fig.  61  'S.  —  Imtiges  du  soleil  daos  l'ombre  des  arbres. 

croissant.  11  en  serait  de  même  de  l'image  qu'on  obtiendrait  en 
faisant  pénétrer  un  faisceau  de  lumière  par  un  petit  trou  dans  une 
chambre  obscure. 

684.  Théorie  des  ombres.  — -  La  propagation  rectiligne  de  la 
lumière  sert  de  fondement.à  la  théorie  physique  des  ombres.  Sup- 
posons, par  exemple,  un  corps  lumineux  que  nous  réduirons  par 
le  raisonnement  à  un  point  unique,  et  plaçons  au-devant  de  lui  un 
corps  opaque.  Si  l'on  imagine  par  le  point  lumineux  un  cdne  dont 
la  nappe  soit  tangente  Â  la  surface  du  corps  opaque,  il  est  évident 
que  dans  tout  l'intérieur  de  ce  cdne,  au  delà  du  corps  opaque,  au- 
cun rayon  lumineux  ne  pourra  pénétrer;  toute  cette  portiou  de 


Considérons,  par  exemple  (Qg.  613],  un  corps  lumioeui  placé  eulre 
lieux  corps  opaques,  dool  l'un  a  un  Tolume  plus  petit,  et  l'antre  un 
volume  plus  grand  que  le  sien.  ConceTons  deux  cdnes  doot  les  nappes 
enveloppent  extérieurement  le  corps  lumineux  et  chacuD  des  deui 
corps  opaques.  L'intérieur  de  ces  nappes  au  delà  des  corps  opaques 
constitue  le  c6nc  d'ombre.  En  aucun  de  ses  points  il  ne  peut  arri- 
ver de  lumière.  L'intersection  par  un  écran  donne  lieu  à  une  partii' 
noire,  c'est  l'ombre  proprement  dite.  On  voit  que  le  cône  d'ombre 
est  illimité  quand  le  corps  opaque  est  plus  grand  que  le  corps  lumi- 
neux; il  est  limité  dans  le  cas  contraire. 

Concevons  actuellement  deux  nouveaux  cdnes  tangents  mir- 
rieuremeni  au  corps  lumineux  et  aux  corps  opaques;  les  nappes  de 
ees  cônes  enveloppent  évidemment  les  cônes  d'ombre,  comme  te 
montre  la  figure.  On  voit  en  outre  que.  dans  la  portion  de  l'espac 
comprise  enlre  les  deux  nappes,  il  arrive  une  certaine  proporlion 
de  lumière,  d'autant  plus  grande  qu'on  s'approche  davaula^' 
de  la  nappe  extérieure,  d'autant  plus  petite  qu'on  s'approclie 
davantage  de  la  nappe  intérieure.  Cette  portion  de  l'espace  se 
nomme  la  pénombre.  Si  on  considère  l'ombre  portée  sur  un  écran, 
on  voit  qu'elle  se  compose  de  deux  parties  distinctes  :  une  parlif 
noire  centrale,  c'est  l'ombre  proprement  dite,  et  une  partie  grisf 
qui  l'enveloppe,  c'est  la  pénombre. 

Cette  pénombre  est  sensible  sur  le  corps  opaque  lui-même.  En 
effet,  la  ligne  de  contact  du  cône  d'ombre  est  plus  éloignée  que 
celle  du  cône  de  pénombre.  Au  delà  de  la  première,  aucune  lumière 
n'arrive  ;  la  portion  comprise  en  avant  de  la  deuxième  est  pleinf- 
nient  éclairée.  Quant  à  la  partie  comprise  entre  les  deux  lignes», 
elle  est  le  siège  d'un  éclairement  partiel,  qui  forme  précisément  lu 
pénombre. 

685.  Vitesse  de  ta  lumière.  — Les  ondes  lumineuses,  à  la  dif- 
férence de  ce  qui  a  lieu  pour  le  son,  se  propagent  avec  une  eilraor- 
dinaire  rapidité,  qu'on  peut  1res- approximativement  évaluer  à 
298,000  Iciiomètres  par  seconde;  on  voit,  par  conséquent,  qu'^" 
une  seconde  la  lumière  ferait  environ  sept  fois  et  demie  le  lotirt^c 
la  terre.  Une  pareille  vitesse  semble  interdire  l'espoir  de  la  mesurer 
par  des  expériences  faites  à  la  surface  du  globe.  On  y  a  toutefois 
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secoDde.  Il  résulle  de  là  que  la  roue  met  à  toaroer  d'une  quantii; 
angulaire  correspondante  à  la  largeur  d'une  dent  un  temps  égal  à 

2  X  ™  X  12.6  -  TO4Ï  ■'"'  *""""■  "■■  '''''  P-^<=iséme»l  le 
temps  que  la  lumière  emploie  à  parcourir  un  espace  égal  à 
2  X  8663  =:  17326  mètres.  Donc  dans  une  seconde  l'espace  parcouru 
serait  17326  x  laUd  =  31(|2629!ii  mùlres.  environ  315000  tilo- 
mètres  par  seconde.  Ce  nombre,  peu  éloigné  de  celui  qui  resuite 
des  anciennes  observations  de  Roemer,  esl  toutefois  un  peu  trop  Tort, 
ainsi  que  cela  résulte  des  nouvelles  mesures  de  la  parallaxe  solaii-'', 
d'accord  elles-mêmes  avec  l'expérience  directe  de  M.  Foucault. 

Si  la  vitesse  de  la  roue  qui  produit  une  extinction  devient  douM<'. 
les  rayons  lumineux  anivei-oiit  sur  des  vides,  et  on  observera  de  nou- 
veau l'image  du  point;  ù  une  vitesse  triple  correspondra  une  nou- 
velle éclipse,  et  ainsi  de  suite.  On  pourra  donc  faire  une  série  dedefer- 
minatious,  qui  conduisent  à  peu  près  au  même  résultat  numérique. 

Nous  n'avons,  dans  ce  qui  précède,  indiqué  que  le  principe  df 
l'e-xpérience;  on  conçoit  que  des  précautions  particulières  doivent 


Fig.  eie.  —  Kipérieuce  de  M.  Fiieau. 

être  prises  pour  que  les  rayons  ne  se  disséminent  pas  dans  l'espace 
et  puissent  à  leur  retour  avoir  une  intensité  suffisante  pour  im- 
pressionner i'œil.  La  ûgure  C16  donne  l'idée  de  l'appareil  â  l'aMe 
duquel  a  été  résolue  cette  difficulté. 

La  lumière  d'une  lampe  est  concenti'ée  d'abord  à  l'aide  d'une 
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mesure  de  la  durée  de  rëtincelle  électrique  (&36}.  L^appareil  pri- 
mitif, qui  lui  servit  seulement  à  constater  la  différence  de  vitesse 
de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  Teau,  était  disposé  de  la  manière 
suivante  : 

Ln  faisceau  de  lumière,  pénétrant  par  une  ouverture  carrée, 
traverse  presque  immédiatement  un  réseau  de  fils  fins  de  platine  ; 
concentré  par  une  lentille  achromatique,  il  tombe  avant  sa  conver- 
gence sur  un  miroir  tournant.  Dans  Tune  des  positions  de  celui-ci, 
le  faisceau  réfléchi  est  dirigé  sut  un  miroir  spbérique  concave  dont 
le  centre  de  courbure  coïncide  avec  Taxe  de  rotation  du  miroir 
mobile;  le  faisceau  revient  donc  sur  le  miroir  plan,  et  de  là  il 
retourne  à  l'ouverture.  Pour  observer  cette  image  sans  masquer  le 
faisceau  d'origine,  on  place  obliquement  sur  le  faisceau  une  glace 
parallèle,  et  on  observe  avec  un  puissant  oculaire  l'image  rejetée 
sur  le  côté.  Le  miroir  en  tournant  fait  paraître  cette  image  à 
chaque  révolution.  Si  la  vitesse  de  rotation  est  uniforme,  et  d'aii- 
leui*s  assez  rapide,  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine  fait 
voir  rimage  d'une  manière  continue  et  dans  une  position  fiie. 
Pour  obtenir  un  pareil  résultat,  il  suffit  que  la  vitesse  de  rotation 
dépasse  30  tours  par  seconde. 

Mais  si  l'on  suppose  que  la  vitesse  devienne  plus  considéi'able, 
entre  les  deux  réflexions  sur  le  miroir  mobile,  la  lumière  a  par- 
couru le  double  de  l'espace  qui  sépare  les  deux  miroirs,  et  pendant 
ce  temps  le  miroir  tournant  peut  changer  sensiblement  de  position, 
ce  qui  se  trahit  par  un  déplacement  de  l'image  formé  par  le  fais- 
ceau réfléchi  à  son  retour  sur  le  réseau. 

C'est  ce  déplacement  que  M.  Foucault  a  constaté  en  donnant 
au  miroir  une  vitesse  de  7  à  800  tours  par  seconde.  En  interposant 
entre  les  deux  miroirs  un  tube  contenant  de  l'eau,  on  constate  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  déplacement  est  plus  considérable, 
ce  qui  prouve  que  la  lumière  se  meut  plus  vite  dans  l'air  que  dans 
Peau,  conformément  à  la  théorie  qui  admet  que  la  lumière  est  une 
vibration. 

L'expérience  précédente  fut  exécutée  par  M.  Foucault  en  1850, 
très-peu  de  temps  après  celle  de  M.  Fizeau.  Depuis  cette  époque,  la 
méthode  a  été  notablement  perfectionnée,  suitout  en  ce  qui  con- 


ff- 


cerne  la  vîtes 

numérique  c 

est  une  soûl 

Coll,  animan 

vertical  port€ 

par  des  proc 

M.  Foucault 

taine^  400  toi 

premières  e: 

de  la  lumiè! 

faisceau  sur 

Un  méci 

fait  faire  exa 

nombre  de 

position  qu'< 

La  denture 
sert  à  obser 
sur  Tœil  u] 
intermittenc 
de  la  dentu] 
exactement 
point  du  ch 
roue  paraîtr 
celle  de  bO( 
sens  ou  da 
arriver  à  ob 
sera  dès  lor 
avec  une  vil 

C'est  à 
a  pu  mesur 
égale  à  298, 
faible  que  c 
un  accord 
solaire  qui 

688.  V 


87S  PROPAGATION   DE  LA  LUMIÈRE. 

éclipses  des  satellites  de  Jupiter.  —  Jusqu'à  l'époque  où  a  été 
exécutée  l'expérience  de  M.  Fizeau,  on  n'avait  pu  réussir  à  rendre 
sensible  la  transmission  successive  de  la  lumière  par  des  expé- 
riences laites  à  la  surface  de  la  terre;  mais  le  fait  était  connu,  od 
l'avait  déduit  de  certains  phénomènes  astronomiques  qui  avaient 
même  pu  servir  à  mesurer  avec  assez  d'exactitude  cette  vitesse  de 
transmission.  C'est  à  l'astronome  danois  Rœmer,  venu  en  FraDce 
avec  Picard  en  1672,  qu'est  due  cette  importante  découverte.  II  j 
a  été  conduit  par  la  discussion  des  heures  auxquelles  se  produisent 
les  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter. 

On  sait  que  Jupiter  est  entouré  de  quatre  satellites  qui  se  meu- 
vent à  peu  près  dans  le  pian  de  l'orbite  de  la  planète.  Il  résulte  de  là 
que,  lorsque  le  satellite  passe  derrière  la  planète  par  rapport  au 
soleil,  il  pénètre  dans  le  cône  d'ombre  de  celle-ci  et  s'éclipse.  Ces 
éclipses  peuvent   être  observées  très-aisément,   même   avec  des 
lunettes  d'un  pouvoir  grossissant  faible.  Suivant  la  position  rela- 
tive de  la  Terre  et  de  Jupiter,  on  peut  observer  soit  l'entrée  dans 
le  cône  d!ombre,  c'est-à-dire  Vimmersion,  soit  la  sortie  ou  Vém^r- 
sian,  mais  on  n'observe  pas  les  deux  phénomènes  à  la  fois  pour 
la  même  éclipse,  parce  qu'une  partie  du  cône  d'ombre  nous  est 
masquée  par  le  corps  de  la  planète.  Malgré  cette  circonstance  on  a 
pu,  en  combinant  les  diverses  observations,  calculer  avec  une  très- 
grande  exactitude  l'intervalle  moyen  de  deux  éclipses.  C'est  ainsi 
qu'on  a  reconnu  que  pour  le  premier  satellite  cet  intervalle  est  égal 
à  k2  heures  1/2  environ. 

Gela  posé,  imaginons  que  la  terre  soit  en  T,  Jupiter  en  J,  c'est 
à-dire  que  les  deux  astres  soient  en  conjonction  (fig.  620);  la  distance 
qui  les  sépare  est  alors  la  plus  petite  possible.  Les  deux  planètes  se 
meuvent,  mais  la  terre  a  un  mouvement  beaucoup  plus  rapide,  de 
sorte  que,  lorsque  Jupiter  sera  venu  en  J',  la  terre  sera  en  T',  en 
opposition  ;  ce  sera  le  moment  de  la  plus  grande  distance  entre 
eux.  Pendant  toute  cette  période  la  distance  des  deux  planètes  aura 
été  en  augmentant.  Or,  si  l'on  examine  les  intervalles  successifs  des 
éclipses,  on  trouve  qu'ils  sont  tous  supérieurs  à  h2  heures  l/^i 
c'est-à-dire  à  la  valeur  moyenne.  A  partir  de  cette  opposition,  les 
deux  astres  se  rapprochent  jusqu'à  une  nouvelle  conjonction  qui 
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Enfin  à  la  conjonction  suivante  en  T"  et  J"  ou 

r  =  6"  +  «,  (3) 

a  a  la  même  valeur  dans  les  équations  (1)  et  (3)  puisque  JT  est 

Irès-sensiblement  égal  à  J  'T". 

Retranchant  membre  à  membre  l'équation  (1)  de  Téquation  (2) 
et  réquation  (2)  de  Téquation  (3),  on  a 

r  —  (  =  e'  -  e  +  a'  —  a, 

t"  —  r  =  6"  —  6'  —  (a'  —  a), 

d'où,  en  retranchant  ces  dernières  l'une  de  l'autre  : 

r  —  «  —  {i"  —  l)  =   (6'  -  6)  -  («"  —  0')  +  «  (a'  —  a). 

Mais  6'  —  6  est  égal  à  6"  —  6'  et  a'  —  a  représente  le  temps 
que  la  lumière  met  à  parcourir  l'orbite  terrestre.  Ce  temps  peut 
donc  se  déduire  de  l'équation  précédente. 

C'est  ainsi  que  Rœmer  a  trouvé  une  valeur  égale  à  16  minutes 
36  secondes;  on  en  conclut  que  la  lumière  emploie  pour  venir  du 
soleil  à  la  terre  8  minutes  18  secondes. 

Le  mémoire  de  Rœmer  fut  présenté  à  l'Académie  des  sciences 
en  1676;  cinquante  ans  plus  tard  l'astronome  anglais  Bradley  décou- 
vrait l'aberration  et  en  tirait  relativement  à  la  vitesse  de  la  lumière 
des  conclusions  tout  à  fait  conformes  à  celles  du  savant  danois  ^ 

689.  Pbotométrie.  —  La  photométrie  a  pour  objet  la  mesure 
de  l'intensité  lumineuse  de  diverses  sources  ;  les  procédés  employés 
à  cet  effet  sont  tous  plus  ou  moins  défectueux  ;  l'œil  n'est  pas  en 
effet  plus  habile  à  apprécier  Tintensité  de  la  vibration  lumineuse 
que  l'oreille  ne  l'est  à  apprécier  celle  de  la  vibration  sonore.  La 
difficulté  est  même  à  peu  près  absolue  quand  les  lumières  à  com- 
parer ont  des  couleurs  différentes. 

Quand  les  lumières  ont  à  peu  près  la  même  teinte,  on  peut 
établir  approximativement  le  rapport  de  leurs  intensités  en  se  fon- 

1.  On  appelle  aberration  la  différence  qui  existe  entre  la  ligne  de  visée  d'une  laneue 
dirigée  sur  une  étoile  et  la  ligne  réelle  aboutissant  à  cette  étoile.  Cette  différence  est 
due  à  la  vitesse  de  la  lumière  et  à  la  vitesse  de  translation  de  la  terre. 
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691.  Photomètre  de  Ramford.  —  Le  photomètre  de  Bumfonl 
est  fondé  sur  la  comparaison  des  teintes  de  deux  ombres  porW** 
par  deux  lumières.  Au-devant  des  deux  lumières  on  place  on  bâton 
cylindrique  dont  l'ombre  est  projetée  sur  un  écran.  Chacune  des 


fig.  633.  —  Pliotomètre  de  Ramford. 

deui  ombres  portées  par  une  des  sources  est  éclairée  par  l'a uW. 
et  leur  teinte  est  généralement  différente.  On  éloigne  progressive- 
ment la  source  la  plus  intense,  jusqu'à  ce  qu'elles  paraissent  nsc- 
tement  du  même  noir.  On  doit  conclure  que  dans  cette  posilioD 
chacune  d'elles  reçoit  la  même  quantité  de  lumière.  Si  donc  on 
constate  que  l'une  des  sources  est  à  une  distance  double  de  l'auirp. 
par  exemple,  c'est  que  son  intensité  est  quatre  fois  plus  grande. 

692.  Pbotomôtre  de  M.  Foncaalt.  —  Le  photomètre  de  H.  Fou- 
cault est  une  modification  de  celui  <)e  Rumford.  11  se  compose  à'aoe 
boite  présentant  un  fond  en  glace  dépolie  et  divisée  en  deux  com- 
partiments par  une  cloison  mobile.  Les  deux  lumières  sont  placées 
du  cAté  opposé  à  la  glace,  dans  une  position  symétrique  par  rap- 
port à  la  cloison.  D'après  cette  disposition,  chaque  lumière  projette 
sur  l'écran  une  ombre  de  la  cloison,  et  ces  deux  ombres  peuvent  ou 
empiéter  l'une  sur  l'autre,  ou  être  séparées  par  un  intervalle  lumi- 
neux, ou  être  tangentes.  A  l'aide  d'un  bouton  destiné  à  cet  effel.  on 
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694.  Réflexion.  —  Si  l'on  fail  pénélrer  dans  l'inlérieur  A'm- 
chambre  noii-c  un  faisceau  délié  de  lumière  solaire  AB  (âg-  623;  H 
qu'on  le  fasse  lombersur  une  surface  plane  présentant  un  certain  df^n^ 
lie  poli,  on  voit  le  faisceau  se  relever  suivant  la  direction  BG:c'eslfii 


Fig.  osa.  —  Riiflexlon  de  la  lumière. 

cela  que  consiste  la  réflexion.  AB  se  nomme  le  rayon  incident,  BC" 
rayon  rddéchi.  L'angle  ABD  formé  par  le  rayon  incident  et  la  p«^ 
pendiculaire  ou  normale  it  la  surface  BD  se  nomme  l'angle  d'inci- 
dence. L'angle  GBD  formé  par  le  rayon  réfléchi  et  la  mênle''0^ 
maie  est  t'angle  de  réflexion.  On  appelle  plan  d'incidence  lepla" 
formé  par  le  myon  incident  AB  et  la  normale  BD. 
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l'exactilude  reconnue  peut  é(re  considérée  comme  la  vérillcalioD 
<le  ces  lois  elles-mêmes. 

On  se  sert  d'un  cercle  divisé  (Ûg.  625),  établi  par  des  procédé) 
convenables  dans  un  plan  vertical.  On  dirige  une  lunelle  mmt 


Fig.  G25.  —  HorizoQ  artificiel 

d'une  ligne  de  visée  suivant  Ja  dii'ection  l'S'  et  de  façon  ii  voir  um 
étoile  déterminée.  On  dirige  ensuite  ou  une  seconde  luiielie  si  I'"- 
strument  en  présente  une,  ou  celle  qui  a  servi  pour  la  précedeolt 
expérience,  suivant  la  direction  l'B,  de  liiçon  h  apercevoir  l'iniâS' 
de  rétoile  par  réflexion  à  la  surface  d'un  bain  de  mercure- 
En  admeltaol  l'exactitude  des  lois  de  la  réflexion  de  la  lumi^i'C- 
hauteur  de  l'aslre  au-dessus  de  l'horizon  est  la  moitié  de  ia  ^" 
tance  angulaire  qui  sépare  les  deux  lunettes. 

En  effet,  l'image  de  l'étoile  observée  par  réflexion  est  fourm* 
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à  Taltération  de  Tair,  ce  qui  est  un  avantage  considérable.  Toute. 
fois  le  tain  et  la  surface  du  verre  forment  en  réalité  deux  miroirs 
et  donnent  par  suite  deux  images,  ce  qui  dans  les  expériences  d'op- 
tique constitue  un  inconvénient  tout  à  fait  intolérable  :  aussi  dan> 
ce  cas  se  sert-on  de  miroirs  métalliques.  Le  métal  des  miroirs  est  une 
sorte  de  bronze  formé  de  66  parties  de  cuivre  et  33  d'étain.  On  j 
ajoute  quelquefois  du  plomb,  de  Tantimoine  et  même  de  l'arsenic. 
Les  miroirs  en  verre  argenté,  fort  employés  aujourd'hui,  sont  bien 
supérieurs  aux  précédents.  On  a  essayé  aussi,  mais  sans  beaucoup 
de  succès,  des  miroirs  en  verre  platiné. 

Les  effets  produits  par  les  miroirs  dépendent  de  leur  forme  ; 
nous  examinerons  ici  seulement  avec  quelques  détails  les  miroirs 
plans  et  les  miroirs  sphériques. 

699.  Miroir  plan.  —  Le  miroir  plan  est  une  surface  plane 
réfléchissante;  son  effet  général  et. bien  connu  est  de  donner  lieu 

derrière  le  miroir  à  une  image 
^  j"  pareille  à  l'objet.  Les  lois  de  la 

;     N  /o  réflexion  de  la  lumière  rendent 

!        \  vi      '      '      Av   très-aisément  compte  de  ce  feiL 


/ 


>' 


^  ,       ^y  Soit  en  effet  un  miroir  plan 

\   '       ,.      /         MN  et  un  point  lumineux.  S.  De 

r_ y  ce  point  partent  différents  rayons, 

SI,  Sr,  SI",  qui  se  réfléchissent 

sur   le  miroir   et  donnent    lieu 

'*'  aux  rayons  réfléchis  10,  rOM"0". 

Fig.  6'20.  —  Miroir  plan.  .,    .  ,  •    .    « 

^  *^  Abaissons  du  pomt  S  sur  le  mi- 

roir une  perpendiculaire  SK  et  prolongeons-la  derrière  le  miroir. 
Prolongeons,  d'autre  part,  le  rayon  réfléchi  10;  ce  rayon,  étant 
situé  dans  le  plan  normal  d'incidence  SIN,  ira  couper  quelque  part 
en  S'  la  droite  SK  qui  est  dans  le  même  plan.  Gela  posé,  on  Toit 
que  les  deux  triangles  rectangles  SKI,  KIS'  sont  égaux,  car  ils  ont 
le  côté  Kl  commun;  les  deux  angles  SIK,  KIS'  sont  égaux,  comme 
complémentaires,  le  premier  de  SIN,  le  second  de  NIO,  et  les  deux 
angles  SIN,  NIO  sont  égaux  d'après  la  loi  de  la  réflexion;  l'angle 
en  K  est  d'ailleurs  droit,  les  deux  triangles  considérés  ont  donc  un 
côté  égal  adjacent  à  deux  angles  égaux;  ils  sont  donc  égaux, 
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''^"■'^luucj'""'" 
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image  mouvoir  le  bras  gauche;  les  caractères  d'imprimerie  sont 
vus  renversés  tels  qu'ils  se  trouveot  sur  la  forme  dMmpressioD,  ol 
comme  on  les  verrait  par  transparence  en  regardant  derrière  k 
feuille  de  papier  qui  les  porte,  etc. 

700.  Miroirs  multiples.  —  Lorsque  des  rayons  provenant  d'un 


Fig.  629.  —  Miroirs  multiples. 


point  lumineux  m  et 
réfléchis  sur  un  premier 
miroir  AB  viennent  se  ré- 
fléchir sur  un  second  CD, 
ils  donnent  lieu  derrière 
ce  second    miroir  à  uoe 
image  m"  symétrique  de 
la  première  m\  car  aa 
moment  où   ils  tombent 
sur  lui,  ils  ont  pour  point  de  concours  la  première  image,  qui  joue 
par  conséquent  le  rôle  d'un  point  lumineux.  De  même  la  reDesion 
sur  un  troisième  miroir  donnerait  lieu  à  une  troisième  iuiagp 
symétrique  de  la  deuxième,  et  ainsi  de  suite.  On  expliquera  donc 
toutes  lés  particularités  des  réflexions  multiples  en    consiàémt 
successivement  chaque  image  comme  un  objet.  Nous  citerons  in 
ce  qui  se  produit  entre  deux  miroii*s  parallèles  et  deux  mirom» 

inclinés. 

» 

701 .  Miroirs  parallèles.  —  Considérons  un  objet  O  placé  entre 
deux  glaces  parallèles  (fig.  630);  une  première  réflexion  sur  cha- 
cune d'elles  donne  lieu  aux  images  a^  et  o,;  une  seconde  réflexion 
donne  lieu  k  deux  nouvelles  images  a^,  o^  dont  la  position  s'obtient 
en  considérant  Oj  et  o^  comme  objets;  de  môme,  à  Taide  de  a^  Bto,, 
on  trouvera  la  position  des  images  a^  et  o,  qui  correspondent  à  une 
troisième  réflexion,  et  ainsi  de  suite.  La  figure  montre  un  œil  rece- 
vant les  faisceaux  trois  fois  réfléchis  qui  donnent  les  images  fl,et  o^i 
mais  le  même  œil  reçoit  les  faisceaux  qui  ont  subi  une,  deux  et  en 
général  un  nombre  quelconque  de  réflexions;  il  apercevra  donc 
une  série  pour  ainsi  dire  indéfinie  d'images,  mais  dontréciat^a 
en  décroissant,  car  à  chaque  réflexion  il  y  a  toujours  une  certaine 
perle  de  lumière. 

Si  les  glaces  sont  bien  parallèles,  toutes  ces  images  sont  sur 
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aboutissent  ne  rencontrent  plus  les  miroii's;  il  y  aura  donc  en  tout 
trois  images,  quatre  en  comptant  le  point  lumineux.  La  ûgareâSî: 


Fig.  03Ï.  —  Miroir»  rectangulaires. 

montre  dans  leurs  positions  relatives  véritables  les   images  d'na 
objet  placé  entre  deux  glaces,  l'une  horizontale,  l'autre  verticale. 

703.  Miroirs  inclinés  à  45  degrés.  —  Celte  conclusion,  parti- 
culière au  cas  oii  l'angle  formé  par  les  miroirs  est  -  de  la  circonfé- 
rence, s'applique  aussi  au  cas  plus  général  où  cet  angle  est  une 
partie  aliquote  quelconque  de  la  circonférence.  Si,  par  exemple,  «i 
angle  est  de  (|5",  il  y  a.  en  comptant  l'objet,  huit  images  placées 
circulairement  et  situées  chacune  dans  un  des  secteurs  de  /|5°  dans 
"  lesquels  la  circonférence  totale  peut  être  divisé*. 

La  ligure  633  montre  nettement  l'origine  de  ces  images  el  la 
cause  qui  en  limite  le  nombre.  L'objet  placé  entre  les  deux  miroirs 
donne  par  réflexion  sur  CB  une  image  dans  l'angle  BCA';!^ 
seconde  réflexion  sur  AC  donne  une  image  symétrique  dans  Vaagtf 
B'CA"',  celle-ci,  k  l'aide  de  la  troisième  réflexion  sur  CB,  donne 
une  image  dans  l'angle  B'CA",  et  cette  dernière  fournit  par  ré- 
flexion sur  AC  une  image  dans  l'angle  B"CA".  Cet  angle  A'CB". 
opposé  à  celui  des  miroirs,  peut  être  appelé  la  région  inefficace,  car 
les  droites  qui  aboutissent  à  un  point  quelconque  de  cette  région,  un*' 
fois  dans  l'angle  des  miroirs,  ne  les  rencontrent  plus  ;  la  dernière 
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de  menus  objets  en  verre  coloré.  L'image  de  ces  objets  est  répétée 
symétriquement  de  part  et  d'autre  des  lignes  qui  divisent  le  champ 
de  la  vision  en  six  secteurs.  Si  Ton  fait  tourner  le  tube,  les  objets 
prennent  une  disposition  différente  qui  se  reproduit  dans  chacune 
des  images,  ce  qui  permet  de  faire  varier  les  dessins  à  l'infini. 
Moyennant  quelques  perfectionnements  qui  permettent  d'en  étendre 
et  d'en  varier  les  effets,  le  kaléidoscope  peut  être  utilement  appliqué 
à  composer  des  dessins  symétriques  pour  les  châles. 

On  pourrait  employer  trois  miroirs  au  lieu  de  deux;  on  obtien- 
drait ainsi  la  superposition  des  effets  particuliers  à  la  combinaison 
des  miroirs  deux  à  deux.  La  figure  63l!i  représente  une  des  disposi- 
tions symétriques  obtenues  par  un  kaléidoscope  à  trois  miroirs. 

705.  Applications  diverses  des  miroirs  plans.  —  La  ré- 
flexion de  la  lumière  sur  un  ou  plusieurs  miroirs  diversement 
agencés  peut  donner  lieu  à  dés  effets  assez  curieux  qui  sont 
décrits  dans  les  anciens  traités  de  physique  amusante.  On  y  trouTe, 
par  exemple,  la  disposition  à  employer  pour  voir  de  l'intérieur 
d'une  chambre  la  personne  qui  frappe  à  la  porte  ;  pour  observer  les 
travaux  des  assiégeants  (polémoscopé),  etc.  C'est  par  la  combinaison 
de  deux  miroirs  plans  rectangulaires  inclinés  à  /i5^  sur  les  parois 
d'une  salle,  qu'on  produit  le  jeu  optique  connu  sous  le  nom  de  lêu 
parlante.  L'image  du  sol  et  celle  des  parois  se  raccordent  avec  les 
objets  eux-mêmes,  et  la  tête  d'une  pereonne  placée  derrière  les 
miroirs  parait  isolée  à  la  partie  supérieure  de  ceux-ci. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  appliqué  le  miroir  plan  à  la  pro- 
duction d'un  effet  théâtral  assez  curieux  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  les- 
spectres.  Sur  une  partie  de  la  scène  est  disposée  une  glace  sans  tain 
qui,  par  suite  de  la  demi-obscurité  qu'on  fait  régner  sur  la  scène, 
est  invisible  pour  les  spectateurs.  Derrière  elle  se  trouvent  les 
acteurs  qui  figurent  dans  la  pièce  et  que  l'on  aperçoit  à  travers  la 
glace.  En  avant,  dans  une  région  soustraite  aux  regards  du  public, 
sont  placés  d'autres  personnages  qu'on  éclaire  vivement  par  un 
procédé  convenable.  Leur  position  est  telle,  que  leur  image  va  se 
former  dans  la  partie  de  la  scène  occupée  par  les  acteurs  réels.  Ces 
sortes  de  fantômes  peuvent  donc  se  mêler  avec  les  personnages,  exé- 
cuter divers  mouvements  en  rapport  avec  la  nature  de  la  pièce,  et 
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cipal.  De  ce  point  partent  des  rayons  lumineux  dans  toutes  \k 
directions,  et  un  faisceau  limita  par  l'ouverture  du  miroir  Tient 
tomber  sur  celui-ci.  Considérons  en  particulier  le  rayoD  incident 
PI,  menons  la  normale  01,  qui  n'est  autre  chose  que  le  rayOD  de  ta 


ïig.  030.  —  Théorie  des  foyers  conjugués. 

8pli(>re;  l'angle  (('incidence  est  01  P.  Pour  avoir  le  rayon  réHécbiH 
suffit  de  mener  de  l'autre  cùié  de  01  et  dans  le  plan  OIP  unedroiif 
IP'  faisant  avec  10  un  angle  P  10  égal  à  PIO. 

D'après  cela  la  droite  10  est  bissectrice  de  l'angle  PIP',  ce  qui 
donne  d'après  une  propriété  géométrique  connue  : 
IP  _  PO 

Désignons  par  p  la  dislance  AP  du  point  lumineux  au  somme! 
du  miroir,  par  p'  la  distance  AP',  et  par  r  le  rayon  du  miroir.  Re- 
marquons d'ailleurs  que,  si  l'ouverture  angulaire  du  miroir  est 
très-petite,  ce  qui  a  toujours  lieu  dans  les  miroirs  de  télescope,  on 
pourra  sensiblement  confondre  IP  avec  AP  et  IP'  avec  AP'.  D'apri* 
ces  remarques,  l'équation  précédente  devient 

-,  =  j;— „      (lou      pr  +  p  r  =  îp/>' ,- 

pI  par  suite,  en  divisant  tous  les  termes  par  pp'r  : 

p       p       r 
Cette  formule  fait  connattre  la  position  du  point  P'  où  le  rayon 
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relation  :;;t  =  -,  croù  p'  =  ^.  La  dislance  focale  principale  est  donc 
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ces  foyers  ou  leur  lieu  géométrique  produira  Teffet  d'un   objet;  ce 
sera  l'image  de  l'objet  lui-même. 

708.  Foyer  principal.  —  Si  dans  la   formule  (a)  des  foyers 

conjugués  on  suppose  que  la  distance  p  devienne  de  plus  en  plus 

1 
grande    —i  décroît  indéfiniment  et  devient  nul  pour  une  valeur 

infinie  de  p.  C'est  le  cas  où  les  rayons  arriveraient  parallèlement  à 

Taxe  ;  p'  devient  alors  le  foyer  principal  et  sa  valeur  se  déduit  de  la 
12  r 

égale  à  la  vioilUdu  rayon  du  miroir. 

Cette  propriété  permettrait  de  trouver  par  une  expérience 
optique  très-simple  le  rayon  de  courbure  du  miroir;  mais  ce  pro- 
cédé n'est  ni  aussi  commode  ni  aussi  exact  que  le  moyen  géomé- 
trique ordinaire  et  surtout  que  l'emploi  du  sphéromètre.  C'est  pré- 
cisément par  la  mesure  du  rayon  de  courbure  que  l'on  détermine 
la  distance  focale. 

Si  Ton  appelle  fia  distance  focale  principale  du  miroir,  et  qu'on 

remplace  dans  la  formule  (a)  ^  par  /;  celle-ci  prend  la  forme  sui- 
vante, qui  est  plus  généralement  usitée  : 

P      P       f 

709.  Discussion  de  la  formule.  —  La  discussion  de  la  for- 
mule (6)  permet  de  se  rendre  compte  des  positions  relatives  de5 
deux  foyers  conjugués.  On  voit  en  effet  que,  si  p  est  très-grand, 
p'  est  très-peu  différent  de  /",  c'est-à-dire  que  le  foyer  conjugué  esi 
très-voisin  du  foyer  principal.  A  mesure  que  p  diminue,  p' augmente, 
c'est-à-dire  que  les  deux  foyers  vont  au-devant  Tun  de  l'autre  el 
s'approchent  simultanément  du  centre  où  ils  arrivent  en  même 
temps,  car  lorsque  p  =  2  /",  p'  est  aussi  égal  à  2  /".  Il  est  évident 
d'ailleurs  à  priori  que,  si  les  rayons  lumineux  partent  du  centre, 
ils  sont  normaux  à  la  surface  de  la  sphère  et  reviennent  par  consé- 
quent suivant  la  même  direction. 

Si  le  point  lumineux  dépasse  le  centre  et  s'avance  vers  le/oj'^^' 
principal,  son  foyer  conjugué  s'éloigne  au  delà  du  centre,  c'est-à- 
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place  au  delà  de  ub  recevra  les  rayons  qui  viennent  des  différents 
points  de  ab  et  apercevra,  par  conséquent,  une  image  reoversëe  ab 
de  l'objet.  11  est  évident  que  si  l'objet  était  ab,  l'image  serait  pré- 
cisément formée  par  AB  pour  un  œil  qui  serait  placé  au  delà  de 
cette  ligne. 

7il.  Grandeur  des  images.  —  La  figure  permet  de  calculer 
les  rapports  de  grandeur  de  l'image  et  de  l'objet.  En  effet,  les  deus 


Fig.  039.  —  Image  rormâe  par  un  miroir  concaw. 

triangles  ABC  et  (U>C  étant  semblables,  on  voit  que  le  rapport  de  .4B 
à  ab  est  le  même  que  le  rapport  des  dislances  de  ces  deux  lignes  au 

centre,  rapport  qui  est  égal  à  ^  ~     .  i  on  a  donc  la  relation 

XB  _p—tf 

iib  "  if—p'' 

Mais  on  tire  de  la  foruiule  fondaraenlale 

et  en  substituant  dans  la  formule  précédente,  il  vient 

ab  f" 

Cette  formule  montre  clairement  que  si  p  est  plus  grand  que 

2  f,  c'est-à-dire  sî  l'objet  est  au  delà  du  centre,  le  second  membre 

est  plus  grand  que  Tunité  et  par  conséquent  l'image  est  plus  petite 

que  l'objet.  Ce  serait  évidemment  le  contraire  si  l'objet  était  placé 


entre 
propos 
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petite  < 
grande 

II 
à  peu  ] 

71 
d'un  1 


formé( 
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Icui's  da  bouquet  sont  un  peu  vives,  l'éclat  de  l'image  est  encore 

assez  grand  malgré  la  perte  qu'amène  la  réflexion,  et  l'illusion  est 

complète. 

Les  apparences  dues  aux  images  réelles  produites  au-devant  des 
miroirs  concaves  sont  assez  curieuses;  il  est  assez  singulier  de  se 
voir  renversé  au-devant  d'un  miroir  de  grandes  dimensions  et  de 
voir  l'image  se  rapprocher  quand  on  s'approche  soi-mèDie  du 
miroir.  Un  certain  nombre  de  miroirs  de  ce  genre  se  Irouvaieut  à 
l'exposition  internationale  de  1867  et  excitaient  vivement  la  curio- 
sité du  public.  Si  l'on  avance  vers  le  miroir  l'extrémité  d'une 
canne  ou  mieux  encore  une  épée  nue,  la  pointe  s'avance  vers  l'ob- 
servateur; l'illusion  peut  être  assez  grande  pour  le  faire  reculer. 
Ajoutons  toutefois  que  ce  sont  là  des  expériences  du  ressort  de  la 
physique  amusante  et  d'un  intérêt  scientiUque  médiocre. 

713.  Images  obtenues  par  projection.  —  La  vision  directe  des 
images  formées  par  les  miroirs  sphériques  exige  que  l'œil  ail  une 


Fig.  Ml.  —  Imsge  réelle  d'une  bougie. 

certaine  position  ;  il  faut  évidemment  qu'il  reçoive  les  rayons  réflé- 
chis, et  après  qu'ils  se  sont  croisés  à  leurs  foyers  conjugués.  On 
peut  obtenir  les  images  par  une  autre  méthode  qui  permet  de  les 
rendre  visibles  pour  un  très-grand  nombre  de  personnes  à  la  fois. 
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repose,  une  courbe  présentant  une  sorte  de  sommet  aigu;  c'N 
rintersection  de  la  surface  caustique  par  le  plan. 

La  forme  de  la  surface  caustique  dépend  naturellement  de 
celle  de  la  surface  réfléchissante.  Dans  le  cas  des  miroirs  sphéri- 
ques»  la  surface  caustique  a  la  forme  d'une  sorte  d'entonnoir  courbe 
dont  Touverlure  est  dirigée  vers  le  miroir  et  le  sommet  placé  pré- 
cisément au  foyer.  On  peut  considérer  aussi  comme  faisant  partie 
{\e  la  surface  caustique  une  ligne  droite  aboutissant  au  même  som- 
met et  dont  la  direction  se  confond  avec  celle  même  de  l'axe.  Le 
foyer  conjugué  est  donc,  d'après  cette  forme  de  la  surface  caus- 
tique, un  point  où  se  trouve  une  condensation  toute  spéciale  et 
maxima  de  lumière.  Si  donc,  opérant  avec  un  objet  lumineux, ou 
place  un  écran  dans  une  position  convenable,  les  points  correspon- 
dant aux  foyers  conjugués  recevront  une  quantité  de  lumière  beau- 
coup plus  forte,  leur  ensemble  dessinera  une  image  de  l'objet  dont 
la  position  et  la  grandeur  sont  rigoureusement  données  par  la  for- 
mule des  foyers,  et  qu'on  pourra  naturellement  apercevoir  d'un 
point  quelconque  de  l'espace  ambiant. 

Si,  au  contraire,  il  s*agit  de  l'image  d'un  point  vue  directement, 
la  position  de  celte  image  est  déterminée  par  le  point  de  concours 
des  rayons  qui  pénètrent  effectivement  dans  la  pupille;  ce  point  de 
concoui's  est  un  point  de  la  surface  caustique  ;  mais  il  n'est  pas  le 
même  suivant  la  position  de  l'œil. 

Dans  les  télescopes,  les  faisceaux  lumineux  admis  dans  l'in- 
strument font  toujours  un  très-petit  angle;  la  surface  caustique  a 
donc  une  étendue  relative  très-petite;  toutefois,  même  dans  ce  cas, 
il  peut  être  utile  de  tenir  compte  de  l'erreur  commise,  en  se  servani 
de  la  formule  des  foyei-s.  Cette  erreur  constitue  ce  qu'on  appelle* 
Vaberration  de  sphéricité.  11  est  facile  d'en  calculer  la  valeur  exacte 
quand  on  connaît  l'ouverture  du  miroir. 

715.  Image  virtuelle  dans  un  miroir  concave. -^Considérons 
un  objet  (flg.  643  et  6U),  placé  au-devant  d'un  miroir  concave 
entre  le  foyer  principal  et  le  miroir.  Les  rayons  lumineux  partis  du 
point  A  (ûg.  643)  forment  après  la  réflexion  un  faisceau  divergent, 
dont  le  point  de  concours  est  en  b.  Pour  déterminer  ce  point,  i' 
suffit  de  mener  par  le  point  A  un  rayon  parallèle  à  Taxe  principal- 
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Un  plan  n'est  autre  chose,  en  effet,  que  la  surface  d'une  sphère 
dont  te  i-ayon  est  inlini.  La  formule  des  miroirs  devient  dans  ce 
cas  — h  —  =  0,  d'ot'i  p  =  —  p'.  Le  foyer  conjugué  est  dont 
placé  derrière  le  miroir  et'  à  égale  distance  sur  la  perpendiculaire, 
qui  est  ici  l'axe  secondaire.  De  l'égalité  de  p  et  p'  résulte  l'égalil^ 
de  grandeur  de  l'image  et  de  l'objet.  La  formule  est  d'ailleurs  dans 
ce  cas  particulier  tout  à  fait  rigoureuse,  car  le  miroir  plan  ayant 
théoriquement  une  grandeur  infinie,  celui  dont  on  se  sert  en  es( 
toujours  une  portion  infiniment  petite. 

717.  Miroirs  convexes.  —  Il  est  aisé  de  voir  par.  une  simple 
construction  que  dans  le  cas  des  miroii's  convexes  les  rayons  lumi- 
neux, après  la  l'éflexion,  forment  toujoui*»  un  faisceau  difergenl: 
le  foyer  principal  aussi  bien  que  les  foyers  conjugués  sont  donc  tou- 
jours virtuels. 

La  fonnule  des  foyei-s  est  du  reste  applicable  aux  miroirs  con- 
vexes comme  aux  miroirs  concaves,  il  suffit  d'y  changer  le  signe  du 
rayon.  Elle  devient  ainsi 

i      1—  _i 

p+p--    r 

et  l'on  voit  que  p'  sera  toujours  négatif,  et  par  conséquent  l'imag* 
viiluclle.  La  construction  de  ces  images  se  fait  toujours  de  ^ 


rig,  045.  —  Imagei  produites  par 


même  façon  que  pour  les  miroirs  concaves.  Sdït  un  objet  plac^^"' 
devant  d'un  miroir  convexe  {fig.  6ù5).  Menons  par  l'extrémité  sop^ 
Heure  de  l'objet  un  rayon  parallèle  à  l'axe;  le  rayon  réfléchi  P"^ 
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aréles  suivent  la  môme  marche  que  dans  un  miroir  plan,  et  ceu\ 
qui  sont  réfléchis  suivant  une  ligne  perpendiculaire  suivent  la  loi 
des  miroii's  sphériques. 

En  se  plaçant  assez  près,  on  veri'a  une  image  virtuelle,  inéga- 
lement agrandie  dans  ses  diverses  régions,  ce  qui  donne  liea  a 
des  effets  très-singuliers. 

On  peut  dessiner  à  l'avance  sur  des  cartons  des  figures  ne  re 
présentant  en  apparence  rien  de  déterminé,  et  qui,  dans  un  miroir 
cylindrique  ou  conique  convenablement  placé,  donnent  lieu  à  des 
images  régulières.  Ces  jeux  d'optique  partent  le  nom  d'anamor- 
phoses (fig.  6ili6). 

719.  De  quelques  applications  particulières  des  miroirs  sphé- 
riques. —  Les  miroii*s  sphériques  sont  appliqués  à  réclairement  de 
certains  objets  qu'un  observateur  placé  derrière  le  miroir  peut 
observer  à  Taide  d'une  ouverture  pratiquée  dans  le  miroir  lui- 
même.  C'est  là  le  principe  d'instruments  qui  depuis  un  certain 
nombre  d'années  ont  rendu  de  grands  services  à  la  physiologie, 
tels  que  Vophthalmoscope,  le  Im^igoscope,  Vendoscape,  etc.  Nous  don- 
nerons comme  exemple  une  idée  de  l'ophthalmoscope.  II  se  compo^^ 
d'un  miroir  concave  percé;  l'observateur  le  place  au-devant  d'un  de 
ses  yeux,  la  face  réfléchissante  tournée  vers  l'œil  que  Ton  veut 
observer,  et  dirigée  de  façon  que  le  faisceau  de  lumière  réfléchie 
pénètre  dans  la  pupille.  La  rétine  est  ainsi  fortement  éclairée,  et  on 
peut  en  voir  tous  les  détails.  Souvent,  au  lieu  de  regarder  l'inté- 
rieur de  l'œil  lui-même,  on  regarde  une  image  réelle  qu'en  donne 
une  lentille  placée  au-devant. 
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position  est  la  limite  de  celles  qui  permettent  de  voir  la  pièce.  Si 
alors  on  verse  de  l'eau  dans  le  vase  jusqu'en  PP'  en  prenant  les 
précautions  nécessaires  pour  que  la  pièce  de  monnaie  ne  change 

pas  de  position,  Tœil  l'aper- 
çoit très -distinctement  en 
m'.  Il  faut  donc  en  conclure 
qu'un  faisceau  de  rayons  lu- 
mineux ayant  pour  sommet 
géométrique  le  point  m'  pé- 
nètre dans  rœii.   Mais  ces 

Fig.  648.  -  Expérience  de  la  pièce  de  monnaie,    rayo»»     SOnt    effectivement 

partis  du  point  m,  ils  ont 
donc  nécessairement  éprouvé  aux  points  I  et  r  une  déviation  qai 
les  a  fait  aboutir  à  Pœil.  Celui-ci,  rapportant  l'objet  au  point  de 

concours  des  rayons  qu'il  re- 
çoit, le  voit  en  m'  plus  élevé 
qu'il  ne  l'est  réellement. 

Ce^l  la  même  cause  qui 
explique  l'élévation  apparente 
du  fond  d'une  rivière  ou  d'un 
lac  limpide.  C'est  aussi  la  ré- 
fraction qui  produit  l'appa- 
rence, si  anciennement  ob- 
servée, d'un  bâton  que  l'on 
plonge  dans  l'eau  (fig.  619); 
il  paraît  brisé  à  la  surface  du 
liquide,  et  les  deux  portions,  extérieure  et  intérieure,  ne  sont  point 
sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre.  En  effet,  l'extrémité  inférieure 
paraît  soulevée  comme  la  pièce  de  monnaie  de  l'expérience  précé- 
dente, le  point  qui  se  trouve  à  la  surface  n'éprouve  aucun  déplace- 
ment, par  conséquent  la  portion  plongée  parait  avoir  pour  l'œil  une 
direction  différente  de  sa  direction  réelle. 

721 .  Milieux  plus  ou  moins  réfringents.  —  Dans  l'expérience 
de  la  pièce  de  monnaie,  les  rayons  lumineux  en  se  réfractant  aux 
points  I  et  V  s'écartent  des  normales  ZN,  Z'N'.  Dans  la  première 
expérience   que   nous  avons   décrite,  le  faisceau  lumineux,  en 


Fig.  649.  —  Apparence  que  présente  un  bâton 
plongé  dans  Teau. 
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Mais,  nii  lien  de  comparer  diieclcment  les  angles  d'incidence  el 
de  réfraction,  comparons  leurs  lignes  trigononxïtriques.  DécrivoDs, 
par  exemple,  du  poiut  1  comme  centre  une  circonférence  de  cercle 
(|ui' coupe  le  rayon  réfracté  en  S,  el  le  prolongement  du  rayon  inci- 
dent en  H',  el  abaissons  les  perpendiculaires  R'P'  et  SP  sur  la  nor 
maie.  On  reconnaît  que.  quel  que  soit  l'angle  d'incidence,  le  rapport 
de  ces  deux  perpendiculaires  est  constant.  Ces  perpendiculaires  sont 
précisément  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction.  On 
peut  donc  énoncer  comme  il  suit  la  seconde  loi  de  la  réfractioD  : 

Le  sinus  de  tangte  d'incidence  cl  le  sinus  de  fangte  de  réfraction 
sont  dans  un  rapport  constant. 

723.  Tériflcation  de  la  loi  de  Descartes.  —  On  peut  vérifier 
^  les  lois  de  la  réfrac- 

tion avec  l'appareil 
que  représente  la 
flgure  65!,  appareil 
fort  se  niWable  d'ail- 
leurs à  celui  dont 
se  servait  Descartes 
lui-même.  Il  secoui- 
pose d'un  cercle  gi-a- 
dué  vertical  sur  le- 
quel est  disposé  un 
vase  ayant  la  forme 
d'un  demi-cylîndre 
contenant  de  l'eau 
outoutautre  liquide 
transparent.  La  sur- 
facelibredu  liquide 
passe    exactement 

Pig.  051.  —  Appareil  pour  véiiHer  lus  lois  du  U  rérractioii  , 

par  le  centre  du 
limbe.  On  fait  arriver  un  rayon  solaire  sur  le  petit  miroir  1.  et  on 
le  dirige  en  inclinant  convenablement  le  miroir  sur  le  centre  0, 
en  lui  faisant  traverser  un  petit  tube  diaphragmé.  L'alidade  Oa 
munie  d'un  vernler  fait  connaître  la  valeur  exacte  de  l'angle 
d'incidence.  Le  rayon  lumineux  se  réfracte,  et  on  assigne  sa  posi- 
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Diaroanl i,733 

Soufre  fondu Ï,li8 

Boracite 1,701 


Élher <,358 

Humeur  aqueuse  de  l'œil.     1,337 
Humeur  vitrée f,33î 


Sulfure  de  carbone. 


Pliot-glass 1,605 


1,67S      Enveloppe    extérieure    du 


Glace  Saint^îobain. 
CrovvD-olass. 
Alcool  .   .    . 
Albumioe.  . 


1,543  Enveloppe  moyenne  .   .   .  t,379 

1,53*  Enveloppe  cenlralc.   ...  1,399 

l,37i  Eau 1,336 

1,360  Air 1,00019 


725.  Angle  limite.  —  On  voit,  d'après  la  loi  de  Descaries, 
que  lorsqu'un  rayon  lumineux  tend  à  pénétrer  dans  un  milieu 
plus  dense,  à  tout   angle  d'incidence   correspond    toujours  ud 


Fig.  Ob'l.  —  Angle  limiu. 

angle  de  réfraction  déterminé.  Il  n'en  est  pas  de  même  lorsque  k 
rayon  tend  à  passer  d'un  milieu  plus  dense  dans  un  milieu  moios 
dense.  Considérons  en  effet  (ûg.  652)  le^  rayons  incidents  SO,  S'O. 
S"0  sur  un  milieu  plus  dense,  les  rayons  réfractés  sont  OR.  OB. 
OR"  ;  l'incidence  de  90"  correspond  au  rayon  réfracté  OL.  Récipro- 
quement, si  les  rayons  OB,  OB',  OR"  viennent  du  milieu  plus  dense, 
ils  sortiront  suivant  OS,  OS',  OS  ";  au  rayon  incident  OL  correspood 
le  rayon  émergent  OB,  qui  fait  avec  la  normale  un  angle  de  S*"- 
L'angle  qui  correspond  à  une  émergence  de  90'  se  déduit  facileme"' 


de  la  loi  de  D 

milieu  le  plus 

Cet  angle  porU 
l'air,  cet  angle 
du  verre  dans 
Si  un  raye 
gent  sous  un 
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nom  de  réflexion  totale,  non  pas  qu'il  n'y  ait  aucune  perte  de 
lumière  dans  la  réflexion,  mais  cela  veut  dire  qu'aucun  rayon  De 
sort  à  l'extérieur.  On  peut  donc  énoncer  la  proposition  suivante  : 
Lorsqu'un  rayon  lumiJieux  tend  à  sortir  d*un  milieu  plus  réfringent  dans 
un  milieu  moins  réfringent  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite, 
le  rayon  est  totalement  réfléchi  à  l'intérieur.  ^ 

Le  phénomène  de  la  réflexion  totale  s'observe  dans  des  circon- 
stances très-connues.  Ainsi,  par  exemple,  si  Ton  plonge  une  cuiller 
dans  un  verre  contenant  de  l'eau  (flg.  653),  et  qu'on  l'élève  au- 
dessus  de  Tœil,  on  voit  la  surface  du  liquide  brillante  comme  un 
métal  poli  à  sa  partie  inférieure,  et  une  portion  de  la  cuiller  y 
forme  son  image  comme  dans  un  miroir. 

Dans  les  aquariums  si  répandus  aujourd'hui,  la  réflexion  totale 
ajoute  beaucoup  à  l'aspect  intéressant  de  l'appareil.  Dans  la  surface 
supérieure  du  liquide  se  montrent  en  effet  les  images  des  poissons, 
et  des  différents  objets  que  l'aquarium  renferme.  Lorsque  celui-ci  est 
convenablement  placé  par  rapport  à  l'œil  de  l'observateur,  que  les 
mousses,  les  plantes  marines,  les  coquillages  ont  été  disposés  avec 
une  certaine  symétrie,  l'ensemble  de  ces  divers  objets  et  de  leur 
image  dans  la  surface  supérieure  du  liquide  peut  produire  un  eflfet 
très-agréable. 

726.  Mirage.  —  Le  mirage  est  aussi  un  eff^et  de  la  réflexion 
totale.  Ce  phénomène  singulier  s'observe  fréquemment  dans  les 
plaines  sablonneuses  échauffées  par  le  soleil.  L'observateur  voit  à 
rhorizon  comme  une  immense  nappe  d'eau  (fig.  65(i),  dans  le  sein 
de  laquelle  se  reflètent  comme  dans  un  miroir  le  ciel,  les  nuages, 
les  arbres,  etc.  Le  mirage  est  commun  en  Egypte,  et  l'armée  fran- 
çaise, à  l'époque  de  la  célèbre  expédition  de  1798,  en  éprouva 
souvent  de  cruelles  déceptions.  Monge,  qui  faisait  partie  de 
l'expédition,  a  donné  sur  place  une  explication  qui  est  devenue 
classique. 

Par  l'effet  des  rayons  solaires,  lorsque  l'atmosphère  est  calme, 
les  couches  d'air  qui  sont  en  contact  avec  le  sol  s'échauffent  beau- 
coup, et  il  peut  arriver  que  dans  une  petite  épaisseur  leur  densité 
soit  décroissante  à  mesure  qu'elles  s'approchent  du  sol  lui-même. 
C'est  un  fait  purement  accidentel,  qui  dépend  de  diverses  circon- 
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Stances  propres  au  lieu  où  on  l'observe,  qui  ne  s'étend  que  très-peu 
et  ne  porte  aucune  atteinte,  par  conséquent,  à  la  loi  générale  du 
décroissement  de  la  densité  à  mesure*  qu'on  s'élève.  Dans  le  cas  où 
ces  conditions  physiques  particulières  se  rencontrent,  voici  ce  qui 
peut  arriver  :  un  rayon  lumineux  venu  du  point  M  (ûg.  655)  Ta  se 
réfi^acler  successivement  en  a,  d  en  s'éloignant  de  la  normale;  à  un 
certain  moment  sa  direction  coïncidera  avec  celle  de  la  couche  d'air  A, 


Fig.  655.  —  Théorie  du  mirage. 

et  cette  dei'nière  fera  l'offlce  d'un  miroir;  le  rayon  suivra  donc  en  sens 
inverse  une  route  pareille  A  a'  d'  à  celle  qu'il  a  déjà  suivie  et  attein- 
dra l'œil  de  l'observateur,  qui  verra  en  M'  une  image  du  point  M, 
en  môme  temps  qu'il  verra  l'objet  directement.  C'est  donc  la  couche 
d'air  qui,  à  un  certain  moment,  devient  miroir  et  joue  par  con- 
séquent le  même  rôle  qu'une  nappe  d'eau  réfléchissante. 

On  peut  donner  une  certaine  consistance  à  cette  théorie  par 
l'expérience  suivante  :  On  se  sert  d'une  caisse  rectangulaire  en 
tôle,  dont  on  enlève  deux  parois  opposées;  on  chauffe  le  fond  de 
la  caisse  en  dehors  avec  du  charbon,  et  on  se  place  pour  observer 
du  côté  où  les  parois  ont  été  enlevées.  Ordinairement  on  n'observe 
rien  de  particulier,  si  ce  n'est  un  certain  tremblement  dans  le 
champ  de  la  vision  produit  par  le  mouvement  des  couches  d'air 
dilatées.  Mais  quelquefois  aussi  un  certain  calme,  dû  à  des  con- 
ditions difficiles  à  analyser,  s'établit;  l'une  des  couches  d'air  se 
transforme,  dans  ce  cas,  en  miroir,  et  on  voit  dans  son  intérieur 
l'image  des  objets  placés  au  delà  de  la  caisse. 
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sur  les  deux  faces  inclinées  à'  135^  sous  un  angle  de  61*"  environ, 
angle  très-supérieur  à  l'angle  limite;  il  se  réfléchit  donc  normale- 
ment sur  la  seconde  face  perpendiculaire  et  peut  être  reçu  par 
l'œil.  On  peut  placer  Taréte  a  du  prism  e  de  façon  que  l'une  des 
moitiés  de  la  pupille  pp  reçoive  le  faisceau  x  venant  des  objets 
extérieurs  et  Tautre  moitié  un  autre  faisceau  provenant  d'une 
feuille  de  papier  blanc  placée  au-dessous.  On  pourra  donc  voir  à  la 
fois,  projetées  sur  la  feuille  de  papier,  et  Timage  virtuelle  des  objets 
extérieurs  et  la  pointe  d'un  crayon  avec  laquelle  on  pourra  les  des- 
siner. Le  prisme  est  porté  horizontalement  sur  un  pied  (fig.  657) 
et  peut  tourner  librement  autour  de  son  axe.  La  face  supérieure  est 
recouverte  d'un  écran  percé  d'une  ouverture  de  quelques  milli- 
mètres de  largeur,  et  placée  dans  le  voisinage  de  l'arête  a  de  ma- 
nière à  dépasser  le  prisme  d'une  quantité  variable. 

L'œil  ayant  besoin  de  s'approprier  aux  diverses  distances  des 
objets  qu'il  aperçoit,  la  simultanéité  des  deux  images,  très-inégale- 
ment distantes  en  réalité,  produit  rapidement  un  sentiment  de 
fatigue  très-prononcé;  On  atténue  beaucoup  cet  inconvénient  en 
plaçant  sur  le  trajet  des  rayons  et  en  avant  du  prisme  un  verre 
concave,  qui  rapproche,  comme  nous  l'expliquerons  dans  le  cha- 
pitre suivant,  l'image  virtuelle  des  objets  extérieurs.  On  peut  aussi 
tailler  la  face  DD  de  manière  à  lui  donner  la  courbure  nécessaire 
pour  produire  le  même  effet. 

728.  Réfraction  à  travers  une  lame  à  faces  parallèles.  — 
Lorsqu'un  faisceau  de  rayons  lumineux  tombe  normalement  sur  une 
lame  transparente  à  faces  parallèles,  il  n'y  a  pas  de  réfraction,  et 
par  suite  pas  de  déviation  apparente  du  point  d'où  provient  le  fais* 
ceaii.  Il  n'en  est  pas  de  même  quand  le  rayon  amve  sur  la  lame 
sous  une  incidence  oblique.  Soit,  par  exemple  (fig.  658),  un  rayon 
incident  SI,  tombant  sur  la  lame  sous  un  angle  d'incidence  SIN;  il  se 
réfracte  et  prend  la  direction  IR.  Au  point  R  l'angle  d'incidence  pour 
sortir  dans  l'air  étant  le  même  que  l'angle  de  réfraction  en  I,  il 
résulte  du  principe  indiqué  plus  haut  (722)  que  l'angle  d'émer- 
gence S'RN'  est  égal  à  SIN,  c'est-à-dire  que  le  rayon  émergent  RS' 
est  parallèle  au  rayon  incident  SI,  mais  il  n'est  point  sur  son  pro- 
longement. 
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seconde  fuU  sur  la  Jace  îuférieure.  ce  qui  donne  lieu  à  l'image  S,. 
cl  ainsi  de  suile,  de  sorte  qu'un  <Fil  plact^  à  une  certaine  distaDce  du 
point  S.  (le  façon  à  pouvoir  écarter  suffisamment  les  images,  eo  aper- 
cevra une  série  dont  l'éclat  diminue  d'ailleurs  rapidement  à  causedi' 
la  perte  due  aux  réflexions.  C'est  pour  celte  raison  que,  si  I'od  piaf 
une  iwugie  devant  tinc  ^lace  ordinaire  (ûg.  CCI),  et  qu'on  se  plac 
un  peu  obliquement,  on  aperroii 
une  premi<>re  image  un  peu  terof 
<iue  à  la  réilcïion  sur  la  surfao" 
du  verre;  une  deuxième  Iteaucouii 
plus  brillante  due  à  la  réûeim 
sur  le  tain,  et  une  série  dont  l'écial 
va  en  décroissant,  provenant  dw 
réflexions  successives  à  la  surfatf 
du  tain. 

Si    le    point    lumineui  ol>- 
serré  est  à   une  dislance  infir- 
ment grande,  si  c'est  une  étoile 
par  exemple,  toules  les  images 
Fig.  (Mil.  -  Image  d'une  bougiu  lue     doivcul  se  confondre  en  une  seul^ 

dsmt  une  slace  ordinsirc.  .      ,     ,„„t 

dont  la  position  est  absolûmes 
invariable,  quel  que  soit  le  faisceau  particulier  qui  arrive  à  Ic''. 
si  toutefois  la  lame  a  ses  faces  bien  rigoureusemcnl  parallèles.  Cell* 
expérience  donne  précisément  le  moyen  de  constater  s'il  en  ps 
ainsi.  On  pose  la  lame  sur  trois  pointes;  ou  vise  l'image  avec  ouf 
lunette  munie  d'un  réticule,  et  on  s'assure  que  pendant  le  m'"'' 
veinent  de  la  plaque  l'image  reste  absolument  immobile- 

730.  Réfraction  à  travers  un  prisme.  —  En  optique  on  désigne 
sous  le  nom  de  prisme  une  masse  transparente  {ûg.  602),  ordinaifC" 
ment  en  verre,  formant-  un  prisme  droit  dont  la  base  est  "" 
ti'iaugle  équilaléral  ou  isocèle.  Si  l'on  suppose  une  section  faiw  P^ 
un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes,  on  obtient  la  seaion  princip"'' 
du  prisme,  qui  n'est  autre  chose  que  le  triangle  de  base. 

Le  prisme  est  ordinairement  monté  sur  un  pied  (fig.  6^3)  et  w 
sur  une  pièce  en  métal,  sur  laquelle  il  peut  tourner  autour  àe  soo 
axe.  La  pièce  est  elle-même  mobile  autour  d'un  axe  vertical  «  " 


est  d'ailleurs 

être  place  d'i 

Suppose 


dans  le  plai 
dence  I  le  ra 
normalelNt 
IK.  Au  point 
dans  un  m 
s'éloigne  d( 
prend  la  di 
des  deux  n 
d'abaisser  ie 
du  prisme  i 
sommet,  c'e 
de  réfringei 
On  peu 
faisceau  de 
tomber  sur 
portion  seul 


9Î0  RÉFRACTION 

il  en  sera  de  même  de  la  déviation.  A  mesure  donc  que  les  deux 
angles  i  et  i'  se  rapprochent,  la  déviation  commune  qu'ils  produi- 
sent diminue  aussi  ;  elle  aura  donc  la  plus  petite  valeur  possible 
quand  ces  angles  seront  égaux,  c'est-à-dire  quand  l'angle  d'inci- 
dence sera  égal  à  Tangle  d'émergence  :  c'est  ce  que  Ton  appelle  la 
déviation  minima.  Il  est  facile  de  placer  un  prisme  dans  la  position 
qui  lui  correspond  :  il  suffit  de  le  faire  tourner  autour  de  son  axe 
et  de  suivre  le  déplacement  de  l'image  ;  il  y  a  une  position  où 
elle  parait  stationnaire  pendant  quelques  instants  malgré  le  mouve* 
ment  du  prisme  :  c'est  précisément  celle  qui  correspond  au  mini- 
mum de  déviation. 

Dans  ce  cas,  les  équations  ci-dessus  se  simplifient  notablement  : 
en  effet,  i  étant  égal  à  i'  et  r  à  r',  les  équations  (3)  et  (i)  don- 
nent r  =  ^  et  I  =  — T — ,  d'où  Ton  déduit,  à  l'aide  de  Téqua- 
tion  (1)  : 

.     D-f- A 

sin  : — 

n  == T — . 


sm  - 


relation  importante  qui  permet  de  déterminer  l'indice  de  réfrac- 
tion, à  l'aide  seulement  de  la  déviation  et  de  l'angle  de  réfringence 
du  prisme.  C'est  le  principe  de  la  méthode  la  plus  en  usage  pour  la 
détermination  des  indices. 

732.  Double  réfraction.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous 
n'avons  parlé  que  d'un  seul  rayon  réfracté;  il  n'y  en  a  qu'un  en 
effet  lorsqu'il  s'agit  des  liquides,  des  solides  transparents  non  cris- 
tallisés, ou  de  ceux  qui  cristallisent  dans  le  système  régulier,  dont 
les  formes  types  sont  le  cube  et  l'octaèdre  régulier.  Dans  toutes  les 
autres  substances  cristallisées,  à  un  rayon  incident  unique  corresr- 
pondent  deux  rayons  réfractés.  Ce  phénomène  a  été  découvert 
en  1670  par  Érasme  Bartholin  dans  le  spath  d'Islande  ;  il  fut  étudié 
avec  beaucoup  de  soin  par  Huyghens,  qui  déterjnina  avec  une  pré- 
cision extrême  la  manière  dont  se  fait  la  double  réfraction  dans 
cette  substance. 

733.  Particularités  de  la  double  réfraction  dans  le  spath.  — 
Le  spath  d'Islande  est  du  carbonate  de  chaux  cristallisé;  son  nom  lui 
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quel  que  aoJl  leur  développemeut  relatif,  il  est  toujours  focilef»>- 
signer  la  direcliou  de  l'axe  malgré  l'irrëgularitë  apparente  dnoislal. 

Pour  As- 
dier  les  lois  ir. 
la  réfraction,  dd 
façoDue  la  sab- 
slance  en  pris- 
me, dont  i^ 
arêtes  ont  un 
rapport  de  si- 
lualion     défini 

Fig.  M».  —  Aïe  cri^Ulllog^lpllique  (lu  spalh.  ^^^^      j.gjg     jj, 

cristal.  On  est  aiusi  arrivé  aux  résultais  suirants  : 

1"  Des  dcuï  rayons  réfractés  que  fournit  un  rayon  incident  sur 
le  spalh,  il  y  en  a  un  qui  suit  complètement  la  loi  de  Descartes,  c'est  le 
rayon  ordituiire;  l'autre  qui  ne  la  suit  pas,  c'est  le  rayon  eilraordi- 
Hfli'r^.  Ce  deruier  n'est  pas  généralement  dans  le  plan  de  l'incidence- 

2'  Quand  le  plan  d'incidence  renferme  l'axe  du  crisfâl,  '•■ 
rayon  extraordinaire  reste  dans  le  plan  Je  l'Iucidence,  mais  l'aDf;!'' 
de  réfraction  ne  suit  pas  la  loi  de  Descartes. 

3»  Quand  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe  û" 
cristal,  les  deux  rayons  suivent  tous  les  deux  la  loi  de  DescartW: 
mais  avec  des  indices  différents.  On  appelle  indice  ordinaire,  l'in- 
dice du  rayon  ordinaire;  indice  extraordinaire,  l'indice  du  raîon 
extraordinaire. 

734.  Cristaux  à  an  et  deux  axes.  —  Les  faits  précédents  s'appi'' 
quent  à  tous  les  cristaux  qui  ont  un  axe  cristailographique;  c'esic* 
qui  a  lieu  pour  toutes  les  substances  qui  appartiennent  au  système  d" 
rhomboèdre,  ou  du  prisme  à  base  caiTie,  telles  que  le  quartz,  le  rnlil* 
(oxyde  de  titane),  l'idocrase  (silicate  d'alumine  et  de  chaux),  eic- 
Dans  tous  les  autres  systèmes,  il  y  a  toujours  deux  rayons,  mais 
aucun  des  deux  ne  suit  la  loi  de  Descartes  ;  ils  sont,  si  l'on  pe" 
parler  ainsi,  tous  les  deux  extraordinaires.  Les  substances  leUes?"' 
le  spath  d'Islande,  le  quartz  sont  très-correctement  appelées  f"' 
taux  à  un  axe;  les  autres  sont  désignées  sous  le  nom  moins  propf* 
de  cristaux  à  deux  axes. 


735.  Lent 
masses  de  verr 
distingue  de  p! 

1"  Les  la 
formes  représe 
tille  biconvexe  ;  ( 


Kg.  870.  —  U 

courbures  son 


sphérlque.  La 
limitée  par  de 
même  sens. 
Ces  trois  : 
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que  vers  les  bords;  elles  portent  le  nom  commun  de  lentilles  con- 
vergeDtes,  parce  que  deux  rayoDS  qui  tombent  sur  elles  éprourenl. 
par  la  infraction  à  travers  leur  substance,  an  accroissement  de  con- 
vergence ;  ordinairement  même,  de  divergents  qu'ils  étaient  à  l'en- 
trée, ils  devienneni  convergents  à  la  sortie. 

2«  Les  UiUilles  dioerrjenles  (fig.  671)  produisent  un  effet  io- 
verse  ;  elles  augmentent  la  divergence  des  rayons  qui  tombent  sur 
elles.  Elles  sont  toujours  plus  épaisses  au  bord  qu'au  centre.  Elles 
préscnleut  aussi  trois  formes  distinctes.  La  première,  limitée  par 
deux  surfaces  spliériques  concaves  vers  l'etlérieur,  s'appelle  leniiiif 
biconcace.  La  seconde  est  comprise  entre  une  surface  plane  et  une 
surface  sphérique  concave  vei-s  l'extérieur,  on  l'appelle  lentille 
pian-concave.  La  troisième,  limitée  par  deux  surfaces  sphériques, 
l'une  concave,  l'autre  convexe,  porte  le  nom  de  ménisque  divergent. 
Les  lentilles  sont  les  organes  fondamentaux  de  tous  les  instru- 
ments d'optique  ;  elles  sont  d'ailleurs  appliquées  dans  une  foule  de 
circonstances  spéciales  ;  on  peut  dire  qu'en  elles  se  résume  \a  par- 
tie pratique  de  l'optique.  Il  est  donc  essentiel  de  se  faire  une  iiée 
précise,  au  moins  de  leurs  propriétés  fondamentales.  Nous  allons  les 
faire  connaître  aussi  succinctement  que  possible. 

736.  Foyer  principal.  —  On  appelle  axe  principal,  dans  une 
lentille,  la  droite  qui 
passe  par  les  cen- 
tres des  deux  sur- 
faces sphériques  qu' 
la  terminenL 
Lorsque  des  rayons 

lumineux  (flg-  ^'^^ 
tombent  sur  une  len- 

Fig.  072.  —  Fojer  principal  d'une  Icnlillc  convergeiiie,  (j]|g  convergente  pa- 
rallèlement à  l'axe  principal ,  après  les  deux  réfractibns  subiM  à 
l'entrée  et  à  la  sortie,  ils  viennent  tous  passer  par  un  mèw 
point  F  que  l'on  nomme  ie  foyer  principal.  La  distance  AF,  du/oyer 
à  la  lentille,  se  nomme  la  dislance  focale  principale.  Cette  distance 
est  d'autant  plus  petite  que  la  courbure  de  la  lentille  est  plus  pro- 
noncée. Une  lentille  est  dite  à  long  ou  â  court  foyer,  suivant  que  ia 


9tB  LENTILLES. 

parallèles  01  et  O'E  on  en  mené  deux  autres  quelconques,  on  aara 
une  relation  analogue,  c'est-à-dire  que  le  rayon  réfracté  intéricnr 
passera  encore  par  le  point  G  ;  il  eo  sera  de  même  de  tons  les 
rayons  réfractés  correspondant  à  des  rayons  incidents  et  émergeais 
parallèles.  On  est  donc  conduit  à  cette  conséquence  très-intéres- 
sante :  que  toutes  les  fois  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent 
sont  parallèles,  le  rayon  réfracté  intérieur  passe  par  un  point  dé- 
terminé; ce  point  porte  le  nom  de  centre  optique.  Dans  le  cas 
d'une  lentille  biconvexe,  le  centre  optique  est  dans  Tépaîssenr  de  la 
lentille;  il  serait  même  au  milieu  de  cette  épaisseur  si  les  rayoBs 
de  courbure  étaient  égaux;  dans  une  lentille  plan-convexe,  il  est 
sur  la  face  spliérique.  Dans  tous  les  cas,  il  est,  par  rapport  à  la  len- 
tille, dans  une  position  déterminée  que  l'on  pourra  toujours  déduire 
de  la  relation  fondamentale  indiquée  plus  baut,  en  l'interprëtanl 
toutefois  convenablement  suivant  le  sens  des  courbures. 

Si  l'oQ  néglige  l'épaisseur  des  lentilles,  approximation  géné- 
ralemenl  adoptée,  on  voit  que  les  rayons  IS  et  ER,  et  le  rayon  inté- 
rieur lË  ne  forment  qu'une  seule  et  même  ligne  droite,  qa'oD 
peut  considérer  comme  un  rayon  traversant  la  lentille  sans  dévia- 
tion. Toute  ligne  passant  par  le  centre  optique  jouit  de  la  mèroc 
propriété.  C'est  ce  qu'on  nomme  un  axe  secondaire. 

La  convergence  en  un  même  point  des  rayons  parallèles  à 
l'axe  principal  n'est  pas  exclusivement  attachée  à  cette  direc- 
tion particulière. 
Toutes  iesfois  qui 
des  rayons  arri 
vent  parallèt« 
ment  sur  une  '«"' 
«Ile  (flg.  675).  ils 
convei^ent  en  un 
même  point  f;  « 

Fig.  875,—  Fojer  priuïipnl  sur  un  »\e  aecondiire.  point  CStsituéSUr 

l'axe  secondaire  oc/"  parallèle  à  la  direction  donnée.  Il  y  a  ^"""^ 
autant  de  foyers  principaux  que  de  directions  possibles  pour'** 
rayons  lumineux. 

L'ensemble  de  ces  foyers  est  placé  sur  un  plan  perpendicula"* 


déGiiiineiit  au  delà  de  sa  surfiice  antérieui'e,  le  rayon  rërraclii  irail 
couper  l'axe  on  K.  II  est  facile  d!établir  une  relaliou  appiticbi^ 
entre  la  distance  PA  =  j)  du  point  lumineux  à  la  surface  Al,  el 
la  distance  KA  =  p,  du  point  oii  le  rayon  réfracté  coupe  l'aie. 


Fig.  073,  —  Tliôoiic  des  loiiiilles. 

En  effet,  la  surface  du  triangle  IPC  est,  d'après  un  théoa^me 
connu  de  geomélne,  égal  au  demi-produit  des  deux  côtés  IP  el  IC 
par  le  sinus  de  l'angle  compris,  lequel  étant  le  supplémenl  de 
l'angle  i  a  le  même  sinus,  ahi.  i.  On  a  donc 

,urt.  IPC-lil^™, 
On  aurait  de  mCme 

surf.  IC'K  = — ^ —  sin  r. 

Or  ces  deux  triangles  ayant  même  sommet  ont  des  surfaMs 
proportionnelles  à  leurs  bases  ;  donc 

p  +  r  _  IP      ^  '  _  JP 

p,  -  r         IK    ■  sin  r  ~  IK  ■    "' 

1- désignant  le  rayon  IC.  Or,  dans  l'hypothèse  déjà  indiquée  d' 
rayons  très-peu  écartés  de  Taxe,  on  peut  admettre  que  le  rapport  i^ 
IP  k  IK  est  sensiblement  le  même  que  celui  de  j)  â  p,.  La  relation 
précédente  devient  donc 
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Supposons  iiue  dans  celte  deruiëre  (kiuation  p  devienne  inlîni- 
mcnt  grand,  c'est-à-tiire  que  les  i-ayons  arrivent  parailèlemenl  à 
l'aie  ;  dans  co  cas    -  est  égti\  à  ifiro  et  la  formule  devient 


Mais  aloi's  p'  est  précisément  la  distance  focale  principale;  dài- 
giions-la  par  f.  on  a 

En  substituant  celle  valeur  dans  ta  formule,  celle-ci  devient 


formule  tout  à  fait  semblable  à  celle  qui  a  été  obtenue  pour  les  mi- 
roirs. 

740.  Cas  où  le  point  lamineux  n'est  pas  sur  l'axe.  —  Dans  le 
cas  où  le  point  Iumineu.t  n'est  pas  sur  Vaxe,  mais  en  est  du  reste  peu 
éloigné  (ce  n'est  que  dans  cette  hypothèse  que  les  formules  sonl 
applicables,  puisqu'elles  supposent  que  les  rayons  s'écarleni  tou- 
jours peu  de  Taxe),  il  est  aisé  de  faire  voir  que  les  rayons  viennent 
après  la  réfraction  concourir  en  un  m<^me  point.  En  effet,  menons 
par  le  point  donné  et  le  centre  de  la  première  suriace  de  la  lenlill'' 
une  droite  ;  d'après  les  raisonnements  qui  ont  servi  à  établir  la  for- 
mule (a),  on  voit  qu'après  la  première  réfraction  les  rayons  iront 
concourir  en  un  même  point  de  la  droite  donnée.  Joignant  ce  poini 
de  concoui's,  qui  peut  être  considéré  comme  la  nouvelle  origine  des 
rayons  lumineux  au  second  tentre,  on  en  conclut  de  même  quV 
près  la  seconde  réfraction  les  rayons  concourront  en  un  même  point 
de  cette  nouvelle  droite.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  le  point  di' 
concours  des  i-ayons  doit  se  trouver  sur  le  rayon  sans  déviation, 
c'est-à-dire  sur  l'axe  secondaire.  Il  y  a  donc  des  foyers  conjugués 
sur  les  axes  secondaires,  comme  sur  l'axe  principal,  et  nous  allons 
faire  voir  que  leur  position  relative  est  déterminée  par  une  relation 
identique  à  la  relation  (ni). 
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de  même  du  second  ;  d'où  on  voit  que  la  formule  des  foyers  conju- 
gués, relativement  à  un  ase  secondaire  quelconque,  est  exactement 
la  même  que  celle  qui  se  rapporte  à  un  axe  principal. 

741.  Discossion  de  la  formule.  —Il  es!  donc  démontré  d'une 
manière  générale  que  toutes  les  fois  qu'un  point  lumineux  se  trouve 
placé  en  regard  d'une  lentille,  le  d>ne  de  rayons  lumineux  qui  a  ce 
point  pour  sommet,  et  pour  base  l'ouverture  même  de  la  lentille,  se 
trouve  transformé  par  la  réfraction  en  un  deuxième  cône  s'appuyant 
aussi  sur  la  lentille  et  ayant  pour  sommet  le  foyer  conjugué  de  ce 
point  lumineux.  Ces  deux  foyers  conjugués  sont  situés  sur  le  même 
axe  secondaire  â  des  dislances  de  la  lentille  données  par  fa  relation 

P^P-      f 

Cetle  formule,  étant  tout  ù  fait  identique  à  celle  des  miroirs, 
donne  lieu  à  une  discussion  pareille.  Voici  les  principaux  résullaU 
qu'il  est  utile  de  remarquer. 

Lorsque  le  point  lumineux  est  situé  tr6s-loin,  les  rayons  sont 
à  peu  près  parallèles  et  le  foyer  conjugué  coïncide  sensiblement  avec 
le  foyer  principal.  A  mesure  que  le  point  lumineux  s'approche, 

1  1 

c'csl-à-dire  que  p  diminue,  -  augmente  et  par  suite -7  diminue; 

P  p 

le  foyer  conjugué  s'éloigne  donc  de  la  lentille;  Lorsque  le  point 
lumineux  est  â  une 
distance  de  la  lenlille 
égale  au  double  de  la 
distance  focale  prin- 
cipale, le  foyer  con- 
jugué est  à  la  même 
distance.  Si  en  effet 

Fit.  m.  -  Foyer  vir.uM.  ''^"S    la   formule  OU 

fait  p  =2/;  on  en  dé- 
duit;)' =  2/.  Le  point  lumineux  continuant  à  s'approcher,  le  foyer 
conjugué  continue  à  s'éloigner;  lorsque  le  point  lumineux  arrive  au 
foyer  principal,  les  rayons  réfractés  deviennent  parallèles  à  l'aie.  Si 
enfin  le  point  lumineux  S  est  placé  (fig.  679)  entre  le  foyer  principale' 


Ma  lentille,  p  étar 

est  négatif,  ce  c 

Les  rayons 

leurs  prolongea 

742.  Forma 

compte  des  part; 

Considérons 

lentille   à    une 

tance    plus    gn; 

que  le  double  d 

distance  focale  \: 

cipale.  Le  foyer  • 

jugé  du  point  J 

trouve  en  a,  à 

distance  plus  pi 

que  le  double  c 

distance  focale  p 

sition  exacte.  On 

rayon   réfracté   i 

son  intersection 

point  a. 

On  obtiendi  ; 
médiaires   entre 
et  b.  L*œil  placé  i 
delà  de  ab  rece^  i 
les  rayons  com  ; 
s'ils  venaient  de  <  i 
et  verra  par  su  I 
une  image  ab  r< 
versée   et  plus  ]  i 
tite  que  l'objet. 
Il  est  éviden 
delà  de  la  distan  i 
Tobjet.  Ce  cas  e; 
Tobjet  placé  enl  i 
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focale  principale,  l'image  renversée  et  agrandie  ab  se  forme  au 
delà  du  double  de  la  distance  focale  principale. 

Le  rapport  exact  entre  la  grandeur  de  Fimage  et  celle  de  l'ob- 
jet s'établira,  dans  les  différents  cas  particuliers,  à  l'aide  de  la  for- 
mule fondamentale.  En  effet;  la  similitude  des  triangles  AOB,  aOl 

A  AB        p 

donne  — r  =  -^• 
ab        p 

Vf 
Mais,  d'après  la  formule  générale,  p'  =     _^;   donc 

AB_p-/- 

formule  dans  laquelle  il  suffira  de  mettre  à  la  place  de  p  sa  valeur 
particulière  pour  obtenir  le  rapport  de  4a  grandeur  de  l'objet  à 
celle  de  l'image. 

743.  Application.  —  Une  droite  de  25  millimètres  de  lon- 
gueur est  placée  perpendiculairement  sur  l'axe,  à  35  centimètres 
d'une  lentille  de  15  centimètres  de  foyer;  quelles  sont  la  position 
et  la  grandeur  de  l'image  ? 

La  position  est  donnée  par  l'expression 

pf        0.35  .0,15        ^    ,, 
n'  =     ^-i —  =  1 =  0"^  56 

^        p-f       0,35-0,15  '^*'' 

La  grandeur   est  donnée  par  l'expression 

0,0î5  .    — ^.=  0»,OI87. 
p  —  f 

744.  Images  par  projection.  —  On  peut  avec  les  lentilles,  de 
même  qu'avec  les  miroirs,  obtenir  la  projection  des  images  sur  un 
écran  en  plaçant  celui-ci  dans  la  position  exacte  des  foyers  conju- 
gués de  l'objet.  Les  remarques  faites  plus  haut  (711)  sur  ce  genre 
d'images  sont  entièrement  applicables  ici.  Il  y  a  en  effet  dans  les 
lentilles  comme  dans  les  miroirs  une  double  aberration  de  sphéri- 
cité, provenant  des  deux  surfaces  de  la  lentille;  la  formule  des 
foyers  conjugués  donne  donc  non  pas  lé  point  où  concourent  loif^ 
les  rayons,  mais  seulement  le  point  de  concours  des  rayons  cen- 
traux. C'est  toutefois  en  ces  points  que  l'éclat  est  le  plus  vif  et,  pai* 
suite,  que  se  forment  les  images  par  projection. 


745.  Image 
objet  AB  (flg.  68S 
foyers  conjugués 
nière  ordinaire  ei 
l*axe,rayonquia 
la  réfraction  va  pa 
par  le  foyer  pri 
pal  F.  L'intersec 
de  ce  rayon  avec  1 
secondaire  coi 
pondant  donne 
cisément  le  f 
conjugué.  Les  ra; 
sont  donc  divers 
image  droite  et 
instrument  qui  î 

746.  Lentill 
applicable  à  la  1< 

ger  le  signe  des 

et  par  suite  on  v( 
négatif.  Les  foyc 
Soit  d'après 
tille  biconcave, 
obtient  le  fover^ 
tuel  a  par  la  c 
struclion  ordina 
on  mène  un  ra 
parallèle  à  Taxe 
rayon  réfracté  pc 
par  le  foyer  viri 
F  et  son  inten 
tion  avec  Taxe  i 
B;  Tœil  placé 
venaient  des  di 
image  ab  droit 

747.  Focon 
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ment  destiaë  à  la  mesure  de  la  distaoce  Tocale  des  lentilles.  Il  esl 
fondé  sur  le  principe  démontre  plus  haut,  que,  lorsque  le  poiol 
lumineux  est  dislaal  de  la  lentille  d'une  quantité  égale  au  double 


Fig.  GSi.  —  Focoiniin:  de  SiJberuiaun. 

de  la  distance  focale  principale,  le  foyer  conjugué  se  fait  à  la  même 
distance.  Il  en  résulte  que  l'image  d'un  objet  placé  au  même  poiat 
est  exactement  égale  à  l'objet.  C'est  sur  cette  remarque  qu'est  fondé 
l'instrument.  Il  se  compose  d'un  banc  divisé. sur  lequel  deui  cur- 
seurs M  et  M' se  meuvent  d'un  mouvement  commun  de  façon  â  rester 
toujours  à  la  même  distance  de  la  lentille  L,  dont  on  veut  mesurer  le 
foyer.  En  M  et  en  M'  se  trouvent  deux  petites  règlesdîviséesfailesen 
matière  translucide,  telle  que  de  la  corne  ou  de  l'ivoire  mince.  On 
fait  varier  la  distance  commune  des  deux  curseui-s,  jusqu'à  ce  qu* 
l'image  des  divisions  de  l'un  des  systèmes  coïncide  rigoureuse- 
ment avec  celles  de  l'autre.  La  distance  focale  se  trouve  alors  ewc- 
lêment  mesurée  par  le  quart  de  la  distance  des  deux  curseurs. 

748.  Chambre  noire.  —  Les  images  que  l'on  obtient  dans  la 
chambre  noire  (683)  sont  d'autant  plus  nettes  que  l'ouverture 
est  plus  petite.  Mais  à  mesure  que  l'ouverture  diminue,  )a  quantité 
de  lumière  devient  naturellement  plus  petite,  et,  par  suite,  l'image 
est  de  moins  en  moins  éclairée.  Les  propriétés  des  lentilles  permet- 
tent de  lever  cette  difficulté.  Si,  en  effet,  à  la  place  de  la  petite  ouver- 
ture on  place  une  lentille  d'une  ouverture  plus  ou  moins  considé- 
rable et  qu'on  dispose  un  écran  à  son  foyer  principal,  les  objels 
extérieui-s  sufOsammeut  éloignés  donneront  lieu  à  des  images  ren- 
versées, conformément  aux  propriétés  précédemment  indiquées. 
Cette  image  ne  sera  évidemment  nette  qu'autant  que  les  objets 
seront  â  une  assez  grande  distance,  mais  ils  pourront  d'ailleurs  être 
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vers  l'extérieur.  Le  résultai  est  donc  le  même  que  s'ils  s'étaient  ré- 
fractés à  travers  un  ménisque  convergent. 
L'ima^  vient  se  faire  en  A  sur  une  feuille  de 
papier,  et  le  dessinateur,  assis  dans  la  tente, 
peut  en  suivre  aisément  tous  les  contours.  CM 
instrument,  assez  employé  autrefois,  et  qui  eut 
même  une  <ieiiainc  vogue,  est  à  peu  prèsou- 
hlié  aujourd'hui,  o«  du  moins  il  est  i-elégué 
au  rang  des  jouets  d'optique.  1)  servait  en 
effet  surtout  pour  faire  des  croquis  que  l'ar- 
ii'  tiste  utilisait  ensuite  dans  son  travail.  Au- 

J  jourd'liui    ces    croquis   sont   très-avantageii- 

Fig.  08». -Objectif  de  ta  sement  remplacés  par  des  épreuves  pholc- 
cliambro  noire.  graphiques. 

749.  Chambre  noire  des  photographes.  —  La  chambre  noire 
des  photogra  phes  est  formée 
.     ^^^^^^  d'une  boite  sur  l'une  des  faces 

H^^HR^  de  laquelle  est  ûxé  sur  une 

1^*™^*"  ouverture  convenable  un  tube 

AB  terminé  par  l'objectif,  (^e' 
objectif  est  formé  des  deuï 
i  lentilles  K.L.  L'emploi  dedeui 
lentilles,  à  la  pince  d'une  len- 
lille  unique,  est  une  chose 
très- fréquente  en  optique  f' 
il  est  facile  d'en  comprendre 
la  raison.  Supposons  en  elTel 
un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles arrivant  sur  un  pareil 
système  :  a|)rès  la  réfraction 
sur  la  première  lentille,  1« 
i-ayons  en  subissent  une  se- 
conde, et  leur  point  de  con- 

Fig.C«.-Ch.ml,re  noire  d.spl.otograpl,e..   ^^^^    ^.^    ^    j_^.^,^    ^^y^up 

plus  près.   On  a  donc  obtenu  le  même  effet  qu'eu  employa" 
une  lentille  d'un   foyer  plus  court,    mais    avec  l'avanlage  d  un 
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750.  Emploi  des  lentilles  dans  les  projections.  —  Les  lentilles 
sont  continuellement  employées  en  physique  pour  projeter  Timage 
de  diverses  expériences,  et  les  rendre  visibles  pour  un  très-grand 
nombre  de  spectateurs  à  la  fois.  Les  dispositions  varient  d'un  cas  à 
l'autre  et  ne  sauraient  être  indiquées  d'une  manière  générale. 

751.  Microscope  solaire.  —  Lanterne  magique.  —  Le  micro- 
scope solaire  se  compose  essentiellement  d'une  lentille  convergente,  à 


Fig.  t)88.  —  Microscope  solaire. 

court  foyer,  donnant  une  image  très-agrandie  d'un  petit  objet  placé 
un  peu  au  delà  du  foyer.  Pour  donner. à  cette  image  un  éclat  suffi- 
sant, on  éclaire  l'objet  au  moyen  de  rayons  solaires  réfléchis  par 
une  glace  et  concentrés  par  une  lentille  à  large  surface;  c'est  ce  que 
Ton  appelle  VUlummateur.  Souvent,  au  lieu  d'une  lentille  simple,  à 
très-court  foyer,  on  prend  une  combinaison  d'une  lentille  convexe 
et  d'une  lentille  concave  qui,  pour  le  même  agrandissement,  donne 
plus  de  lumière. 

Le  foyer  lumineux,  dans  les  régulateurs  de  lumière  électi'ique, 

10  •/,  d*azotate  d'argent.  La  couche  de  coUodion  devient  opaline,  on  relire  la  plaque,  on 

régoutte  et  on  la  met  dans  le  châssis  à  poser. 

La  pose  terminée,  on  fait  venir  Tépreuve  par  l'action  d'un  liquide  dont  voici  une 

formule  : 

Eau  distillée 250  grammes 

Acide  pyrogaliique 1        •> 

Acide  acétique  cristailisable 20        » 

Quand  l'image  est  arrivée  au  degré  de  vigueur  désirable,  on  la  fixe  soit  par  une  dis- 
solution d'hyposulfite  de  soude  &  25  ou  30  "/o,  soit  par  du  cyanure  de  potassium  à 
3  7oi  et  le  cliché  est  terminé.  Pour  obtenir  l'épreuve  positive,  on*pose  le  cliché  sur  un 
châssis  vitré  au-dessus  d'une  feuille  de  papier  sensibilisé  au  chlorure  d'argent  (la  sensi- 
bilisation de  la  feuille  positive  s'obtient  par  l'immersion  d'abord  dans  une  dissolution  de 
sel  marin  à  3  ou  4  •/„,  puis  dans  du  nitrate  d'argent  à  18  '/•).  On  arrête  l'exposition 
quand  on  croit  le  ton  suffisamment  fort,  on  fait  virer  la  teinte  par  un  sel  d'or,  et  on  fl« 
une  dernière  fois  h  l'hyposuinte  de  sonde.  Il  n'y  a  plus  alors  qu'à  laver  et  faire  sécher. 
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752.  Expérience  de  Newton.  - 
examiné  l'effet  du  prisme  sur  la  vi 
déré  que  l'effet  propre  de  la  refracli 
tout  différent,  qu'on  nomme  dispersi 


-Dans  le  S  ■'30,  nous  avons 
ision,  mais  nous  n'avons  coiisi- 
ion.  L'n  phénomène  d'un  genre 
ion,  et  qui  accompagne  toujours 


Fis.  (>0I>'  —  EipMence  de  NewUn. 

la  vision  à  travers  les  prismes,  est  mis  en  évidence  par  l'e-tpériencc 
suivante  de  Newton. 

Sur  un  tableau  noir  on  dispose^  à  côté  l'un  de  l'autre  etsurunt' 
mCine  ligne  horizontale  (fis.  C'.iO).  trois  bandes  étroites,  l'une  bleue, 
l'autre  blanche,  la  Iroisif'me  rouge.  Il  faut  choisir  pour  faire  celte 
expérience  des  bandes  dont  les  couleurs  soient  très-vives  et  triïs- 
pures;  les  pt^tales  de  capucine  et  de  certaines  espèces  de  volubilis 
conviennent  très-bien  pour  cela. 

Si  on  place  i'arète  du  prisme  horizontalement  et  qu'on  regaiiJe 
.les  trois  bandes  colorées,  on  observe  les  apparences  suivantes  : 

1°  La  bande  blanche  consene  la  même  largeur  horiïonla'p- 


e: 

mais  elle  est  torteme 
forme  d'un  rectangl 
Ce  rectangle  n'e 
naissance  ;  il  est  colc 
ment  de  Tune  à  Tau 
lir  de  la  région  supè 
suivant  : 

Violet,  indigo,  l: 
2**  La  bande  rou 
de  même  dimension 
quelle  on  distinguo 
Celle-ci  est  toujours 
de  l'image  centrale 
ties  du  rectangle,  la 
tout  à  fait  nulle  si  l' 
peut  rencontrer  ace 
3°  La  bande  bl 
même  largeur  que  l 
ment  un  peu  sensib 
sur  la  même  ligne  h 
l'image  centrale.  Si 
portion  de  pétale  d 
tangle  peuvent  être 
753.  Conséquei 
des  couleurs.  —  Si, 
terme  de  comparais 
bandes  colorées  d't 
une  image  rectangu 
les  diverses  nuances 
cette  dernière.  Jam 
qui  provient  du  blai 
celle  qu'il  présente 
Ces  expérience 
suivantes  : 

Les  rayons  lum 
corps  blanc,  et  qui  < 
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point  simples  :  ils  sont  en  réalité  la  superposition  de  rayons  diverse- 
ment réfrangibles  et  diversement  colorés.  La  réfraction  qui  s'opère 
à  rentrée  et  à  la  sortie  du  prisme  sépare  ces  différents  rayons  et  les 
fait  apparaître  avec  leurs  couleurs  propres. 

Toutes  les  couleurs  que  nous  présentent  les  corps  sont  compo- 
sées aussi  comme  l'est  la  lumière  blanche ,  mais  il  n'y  a  pas  d'autres 
éléments  que  dans  cette  dernière  ;  ce  sont  les  mêmes  rayons,  une 
partie  seulement  d'entre  eux  peut  faire  défaut;  c'est  l'action  résul- 
tante de  ces  divers  rayons  qui  produit  la  teinte  que  perçoit  notre 
œil,  de  même  que  le  blanc  est  le  résultat  de  l'action  simultanée  de 
tous  les  rayons  élémentaires. 

754.  Spectre  solaire.  —  En  dehore  des  sources  de  lumière,  les 
corps  n'ont  pas  de  lumière  propre  ;  ils  ne  sont  que  des  centrés  secon- 
daires mis  en  mouvement  par  la  lumière  du  soleil  ;  on  est  donc  coo- 
duit  à  penser  par  les  expériences  précédentes  que  les  divere  rayons 
provenant  du  soleil  sont  précisément  formés  par  la  superposition  de 
rayons  de  colorations  et  de  réfrangibilités  divei-ses.  C'est  là  le  prin- 
cipe de  la  célèbre  expérience  du  spectre  solaire.  Elle  s'exécute  de  la 
manière  suivante  : 

On  introduit  dans  une  chambre  obscure  un  faisceau  de  lu- 
mière solaire  qui  yi^énèire  par  une  ouverture  élroile;  le  faisceau, 
reçu  sur  un  écran  blaiic,  donne  lieu  à  une  image  circulaire  du  so- 
leil (683).  Si  alors  on  interpose  (fig.  691)  sur  le  trajet  du  faisceau  un 
prisme  dont  l'angle  de  réfringence  soit  en  bas,  le  faisceau  est  rejeté 
vers  la  partie  supérieure,  et  il  donne  lieu  sur  l'écran  à  une  image 
oblongue  terminée   supérieurement  et  inférieurement  par  deui 
demi-circonférences  et  fortement  dilaté  dans  le  sens  perpendiculaire 
aux  arêtes  du  prisme.  Dans  le  sens  horizontal,  les  dimensions  ne 
sont  pas  altérées  et  restent  les  mêmes  que  celles  de  l'image  circu- 
laire du  soleil.  C'est  cette  image  que  l'on  nomme  le  spectre  solaire. 
Elle  présente  les  couleurs  qui  ont  été  nommées  plus  haut.  Dans  la 
disposition  indiquée  par  la  figure,  le  violet  est  à  la  partie  supé- 
rieure, c'est  la  couleur  la  plus  réfrangible;  le  rouge  est  la  couleur 
la  moins  réfrangible ,  il  est  placé  à  la  partie  inférieure.  La  figure  1 
de  la  planche  III  montre  la  disposition  relative  des  diverses  cou- 
leurs. 


Celte  eïpt^iieiice 
lion  d'un  rayon  de  li 
de  rayons  élémentai  ■ 


Fig. 

près  ;  ces  divers  ra; 
composent  un  rayon 

L'existence  de  C( 
l'expérience  suiïanti 
une  couleur  dëlernii 
pelile  ouverture  qui  I 
plïice  un  second  pris 
dilatation  moindre  q 
écran,  un  spectre  r 
menter  de  la  même 
faisceaux  de  moins  ( 
d'un  rayon  d'une  coi 

755.  Becomposi 
composition  de  la  lu 

PHl'S.   DEBCUANI 
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lumière  blanche,  en  réunissant  les  diverses  couleurs  du  spectre.  On 

effectue  cette  recomposition  de  diverses  manières  : 

1°  On  reçoit  le  faisceau  spectral  sortant  du  prisme  sur  sept  petits 
miroirs  plans  (flg.  692),  sur  chacun  desquels  tombe  la  portion  du 
spectre  à  peu  pr^s  correspondante  à  «ne  couleur  déterminé?;  nii 


Fig.  0(12.  —  Hecom|io9ition  du  la  lumière  blaiiclie. 

donne  aux  miroirs  une  inclinaison  telle,  que  les  faisceaux  réflécbis 
viennent  concourir  à  peu  près  en  un  même  point.  Si  en  ce  point 
on  place  un  écran,  on  obtient  une  lumière  blanche. 

2°  Le  faisceau,  à  sa  sortie  du  prisme,  est  reçu  sur  une  lentille 
convergente  (fig.  693);  les  divers  rayons  colorés  sont  ramenés  pai' 


Tif.  U93.  —  Rerompoaition  de  lu  lumière  blaoKlie  p«r  unn  leiUil'f. 

la  lentille  et  viennent  concourir  à  peu  près  en  un  point  où  Ton  plao' 
un  écran  sur  lequel  se  forme  une  image  blanche.  Il  est  à  remarquer 
toutefois  que  cette  image  n'est  tout  â  fait  blanche  que  dans  les  par- 
ties centrales;  sur  les  bords,  la  superposition  des  diverses  couleurs 
n'est  pas  complète,  et  il  y  a  des  contours  colorés. 

3°  On  peint,  sur  un  disque  de  verre,  des  secteurs,  suivant  les 
diverses  jmances  du  s[)cctre,  et  dont  l'étendue  relative  estàp^" 
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leur  composition  ;  en  les  regardant  à  travers  un  prisme  on  sépare 
les  teintes  élémentaires  qui  les  constituent. 

Le  tableau  suivant,  donné  par  M.  Heimboitz,  fait  connaître  le 
résultat  de  la  combinaison,  deux  à  deux,  des  cinq  couleurs  élémen- 
taires les  plus  nettes  du  spectre. 


Rouge. 

Jaune. 

Vert. 

Bleu. 

Viol^^t. 

Kougc*. 

Bouge. 

Orangt^. 

Jaune  terne. 

Rose. 

Pourpre- 

Jaune. 

Oranpr?. 

Jaune. 

Vert  jaunâtre. 

• 

Blanc. 

Ro*e. 

Vert. 

Jaune  terne. 

Vert  jaunâtre. 

Vert. 

Vert  bleuâtre. 

Bleu  paie.  ' 

1 

Bleu. 

Rose. 

Blanc. 

X'ert  bleuâtre. 

Bleu. 

Indigo. 

• 

Violet. 

Pourpre. 

Rose. 

Bleu  paie. 

• 

Indigo. 

Violet. 

Dans  la  nature  on  trouve  rarement  des  couleurs  simples,  c'ebl- 
à-dire  dos  couleurs  qui,  vues  à  travers  un  prisme,  donnent  un 
spectre  monochromatique.  Cela  se  rencontre  pourtant  quelquefois, 
el  c'est  avec  des  couleurs  de  ce  genre  qu'il  convient  de  faire  l'exp^'- 
rîence  décrite  au  commencement  de  ce  chapitre. 

757.  Couleurs  propres  des  corps.  —  Les  explications  pi'écé- 
dentes  permettent  de  se  rendre  compte  avec  précision  des  causes 
physiques  de  la  couleur  des  corps.  La  couleur  est  une  qualité  non 
pas  précisément  du  corps,  mais  de  la  lumière.  Dans  une  chambre 
complètement  close,  il  n'y  a  pas  de  couleur.  Or  la  lumière,  quand 
elle  émane  du  soleil  du  moins,  ou  de  la  plupart  des  sources  uli- 
lisées  dans  Tinduslrie  ou  Téconomie  domestique,  renferme  toutes 
les  couleurs  du  spectre.  Si  les  molécules  des  corps  ébranlées  par 
chacun  des  rayons  lumineux  renvoyaient  à  Fœil  tous  ces  rayons 
sans  les  altérer  ou  faisaient  subir  à  chacun  d'eux  une  perte  égal^'* 
la  sensation  qui  en  résulterait  serait  celle  du  blanc.  Mais  il  n'en  est 
pas  ainsi  ;  quelques-unes  des  radiations  sont  absorbées  dans  une 
proportion  plus  forle  que  d'autres;  c'est  alors  comme  si  dans  le 
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traversé  une  épaisseur  un  peu  grande,  les  rayons  verts  auront 
subi  une  perte  Irès-grande  relativement  à  celle  des  rayons  rouges, 
et  le  corps  devra  paraître  rouge. 

759.  Spectres  des  lumières  artificielles.  —  Les  lumières  artifi- 
cielles donnent  un  spectre  analogue  au  spectre  solaire,  maïs  toutefois 
pas  absolument  identique;  ainsilesrayons  jaunes  sont  en  proportion 
plus  considérable.  Aussi  est-il  facile  de  confondre,  quand  ils  sont 
éclairés  par  ces  lumières,  certains  bleus  de  jour  avec  le  vert,  pi'éci- 
sément  parce  qu'en  ajoutant  du  jaune  à  du  bleu  on  obtient  du  vert. 

On  peut  composer  des  sources  artificielles  dont  le  spectre  soit 
très-différent  du  spectre  solaire.  Vues  avec  ces  lumières,  les  couleurs 
des  corps  sont  naturellement  altérées.  On  peut  môme  arriver,  en  se 
servant  de  diverses  substances  minérales,  à  obtenir  des  feux  ne  ren- 
fermant qu'une  seule  couleur;  ainsi  les  feux  rouges  s'obtiennent 
avec  des  sels  de  strontium,  les  feux  jaunes  avec  la  soude,  etc.: 
tous  les  corps  éclairés  par  ces  feux  ont  la  même  couleur,  dont  l'in- 
tensité seule  est  modifiée  par  la  nature  propre  de  leur  surface. 

760.  Achromatisme.  —  La  composition  de  la  lumière  blanche 
et  par  suite  des  diverses  lumières  fournies  par  les  corps  donne  lieu 
à  une  conséquence  des  plus  fâcheuses,  relativement  aux  propriétés 
des  lentilles.  La  distance  focale  d'une  lentille  dépend  de  l'indice  de 
réfraction  de  la  substance  dont  elle  est  formée,  mais  cet  indice  est 
différent  suivant  qu'il  s'agit  d'une  couleur  ou  d'une  autre.  Ainsi  le 
foyer  des  rayons  violets  doit  se  faire  plus  près  de  la  lentille  que  le 
foyer  des  rayons  rouges,  puisque  leur  réfrangibilifé  est  plus  grande. 
Lorsque,  par  conséquent,  on  se  servira  d'une  lentille  convergente 
dans  un  instrument  d'optique  pour  obtenir  l'image  d'un  objet,  il 
y  aura  en  réalité  une  infinité  d'images  correspondantes  à  chacun 
des  rayons  élémentaires  venant  de  Tobjet.  Ces  diverses  images  exa- 
minées avec  un  système  optique  quelconque  se  superposent  dans 
la  plus  grande  partie  de  leur  surface,  et  par  conséquent  en  ces 
points  la  teinte  de  l'objet  n'est  pas  altérée.  Mais  sur  les  bords  cette 
superposition  n'est  pas  complète  ;  il  en  résulte  que  certaines 
images  colorées  débordent  sur  les  autres  et  donnent  lieu  à  des 
contours  colorés  ou  irisés.  Ces  auréoles  constituent  un  défaut 
des  plus  graves  et  tout  à  fait  intolérable  dans  les  instruments  d'op- 
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762.  Calcul  de  rachromatisme  des  prismes.  —  Daus  le  cas 

de  très-petits  angles  d'incidence,  qui  est  le  seul  applicable  aux  in- 
struments d'optique,  on  peut  aisément  calculer  le  rapport  qui  doil 
exister  entre  les  angles  de  réfringence  des  deux  prismes,  pour  que  le 
système  soit  achromatique,  les^  angles  de  réfringence  étant  d'ail- 
leurs eux-mêmes  très-petits.  En  effet,  les  équations  indiquées  au 
§  731  deviennent,  dans  les  conditions  particulières  d'approxima- 
tion où  nous  nous  plaçons  ici  :  t  =  wr,  i'  =  tir\  et  par  suilç 
D  =  i  -f  i'  —  A  =^  n  (r  +  r')  —  A.  Mais  r  4-  r'  =  A,  donc 
D  =  (n  —  1  )  A.  Le  second  prisme  placé  en  sens  invei^se,  à  la  suite 
du  premier,  produirait  une  déviation  D'  =  (n'  -—  i)  A'.  La  déviation 
effective  produite  par  Vensemble  des  deux  prismes  a  donc  ponr 
expression 

(;»  — 4)  A-  (n'-i)  A' 

Supposons  que  dans  cette  formule  n  représente  l'indice  de  ré- 
fraction des  rayons  rouges.  Soient  8  et  S'  les  dispersions  des  deux 
substances  ;  si  au  lieu  des  rayons  rouges  nous  considérons  les  rayons 
violets,  la  déviation  produite  différera  de  celle  qu'exprime  la  formule 
précédente  de  la  quantité  ^  A  —  è'  A'.  Or,  si  les  rayons  rouges  et 
les  rayons  violets  doivent  être  ramenés  au  parallélisme,  cette  quan- 
tité doit  être  nulle  ;   on  aura  donc  ^  A  =  5'  A',  d'où 

5;  _  A' 
^'  ""  A  • 

La  condition  d'achromatisme  est  donc  qiie  les  angles  de  rèfrin- 
rjenu  des  prismes  soient  inversement  proportionnels  à  la  dispersion  des 
substances  qui  les  forment.  Ce  résultat  a  été  vérifié  expérimentalement 
par  l'emploi  des  diasporomèlres ;  ce  sont  des  instruments  dans 
lesquels  à  un  prisme  d'angle  constant  en  crown  on  oppose  un 
prisme  en  flint  dont  on  fait  varier  l'angle  jusqu'à  ce  que  l'achro- 
matisme soit  obtenu. 

763.  Lentilles  achromatiques.— C'est  par  une  disposition  analo- 
gue que  Ton  achromatise  les  lentilles.  Les  premières  lentilles  achro- 
matiques ont  été  construites  par  l'opticien  anglais  Dollond,versl757. 
Elles  se  composent  d'une  lentille  convergente  en  crown  à  laquelle 
est  accolée  une  lentille  divergenle  en  flint.  Si  les  deux  lentilles  sont 
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de   la  substance.    On  peut   donc    énoncer   cette   proposition   : 

Dans  une  lentille  achromatique,  le  rapport  des  pouvoirs  dispersifs 
est  égal  au  rapport  des  distances  focales  des  deux  lentilles. 

On  remarquera  que  dans  la  formule  (1)  il  entre  quatre  quanti- 
tés à  déterminer,  ce  sont  les  quatre  rayons  de  courbure.  Assez 
ordinairement,  on  fait  coïncider  exactement  la  face  postérieure  de 
la  lentille  de  crown  avec  Tune  des  faces  de  celle  de  flint,  ce  qui 
réduit  le  nombre  des  inconnues  à  trois;  le  problème  n'en  est  pas 
moins  très-indéterminé  et  comporte  un  grand  nombre  de  solutions. 
Mais  ces  solutions  doivent  être  compatibles  avec  celles  qui  réduisent 
le  plus  possible  l'aberration  de  sphéricité.  Ajoutons  que,  quand  on  a 
réuni  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets,  on  n'a  pas  réuni  les 
autres,  qu'il  est  donc  impossible  d'obtenir  un  achromatisme  com- 
plet et  qu'il  faut  dès  lors  se  préoccuper  des  portions  du  spectre  qu'il 
est  le  plus  convenable  d'achromatiser.  Enfin  un  dernier  élément 
complique  la  question  :  c'est  que  les  images  directes  sont  elles- 
mêmes  vues  à  l'aide  d'un  autre  système  optique,  dont  les  effets 
propres  viennent  modifier  ceux  de  la  lentille  elle-même. 

On  comprendra  facilement,  d'après  ces*  explications,  que  la 
construction  des  lunettes  et  des  microscopes  achromatiques  soit  en- 
tourée de  très-grandes  difficultés  ;  ces  difficultés  sont  telles,  que 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  les  constructeurs  se  bornent  à 
reproduire  des  modèles  auxquels  on  est  arrivé  par  des  essais  empi- 
riques. La  détermination  rigoureuse,  a  priori,  des  conditions  qui 
caractérisent  une  lentille  achromatique,  ayant  d'ailleurs  les  meil- 
leures qualités  possible  à  tous  les  points  de  vue,  est  une  question 
extrêmement  difficile,  à  cause  de  son  caractère  complexe. 

764.  Arc-en-ciel.  —  L'inégale  réfrangibilité  des  rayons  diverse- 
ment colorés  a  permis  à  Newton  de  donner  une  théorie  complète  de 
l'arc-en-ciel,  et  de  la  confirmer  par  des  mesures  directes.  On  sait 
que  ce  magnifique  phénomène  s'observe  lorsque  des  nuages  se  ré- 
solvent en  pluie  dans  une  région  du  ciel  opposée  à  celle  qu'occupe 
le  soleil.  L'observateur  placé  en  face  du  nuage  voit  deux  arcs  con- 
centriques et  présentant  les  couleurs  du  spectre  solaire.  Dans  l'arc 
intérieur,  qui  est  ordinairement  le  plus  brillant,  le  rouge  est  eu 
haut  et  le  violet  en  bas  ;  c'est  l'inverse  dans  l'arc  supérieur. 
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à  sa  sortie  un  faisceau  paralhMe  I  M.  Les  rayons  présentant  cette 
particularité  ont  été  appelés  rayons  efficaces. 

L'angle  qui  correspond  à  Tefûcacilé  dépend  naturellement  de 
l'indice  de  réfraction  ;  dans  le  cas  d'une  réflexion  unique,  cet  angle 


est  donné  par  la  formule  cos  i  =  W Si  on  met  à  la  place  de  ?i 

108 
la  valeur --p  qui  est  l'indice  des  rayons  rouges  dans  Teau,  on  en  dé- 
duit i  =  59^'22'  et  la  déviation  correspondante  est  de  12*2'.  Il  suit  de 
laque  toutes  les  gouttes 
d'eau  qui  sont  situées 
sur  la  surface  d'un 
cône  dont  l'axe  passerait 
par  le  soleil  et  l'œil  0 
(fig.  697)  de  l'observa- 
teur, et  dont  le  demi- 
angle  serait  égal  à  k2^2\ 
enverront  à  cet  observa- 
teur des  rayons  rouges 
efficaces  et  dessineront 
pour  lui  sur  le  ciel  un 
arc  lumineux  rouge.  Si 
dans  la  formule  on  rem- 
place n  par  l'indice  des 
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rayons  violets 
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on 


Fig.  697.  —  Théorie  de  Tarc-en-ciel. 


trouve  1  =  58*»,  ce  qui  correspond  à  une  déviation  de  kO^M'.  Le 
cône  qui,  ayant  l'axe  précédemment  indiqué,  aurait  une  demi- 
ouverture  de  40^17',  doit  donc  découper  dans  le  ciel  un  arc  dont 
tous  les  points  enverront  à  l'observateur  de  la  lumière  violette. 
P^ntre  ces  deux  se  trouvent  les  arcs  correspondants  aux  autres 
couleurs  du  spectre;  on  a  donc  un  arc  d'une  largeur  égale  à 
/i2°2'  —  40^7'  =  1°/|5'.  C'est  l'arc  intérieur  dans  lequel  le  rouge 
est  évidemment  en  dehors  et  le  violet  en  dedans  de  l'arc. 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions,  la  formule  qui  donne  l'incidence 


relatives  l'efficacité  est  cos  i 


-v/'^. 


Pour  les  rayons  rouges 
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lunette  aslronoiniquc.  Le  procédé  précédent  consiste  donc  à  rece- 
voir le  faisceau  à  sa  sortie  du  prisme  sur  l'objectif  d'une  lunette  et 
à  obsener  le  spectre  avec  Poculaire  de  la  lunette  elle-même.  Cest 
de  cette  façon  qu'opérait  Fraunhofer,  célèbre  opticien  et  savant  de 
Munich. 

766.  Raies  du  spectre.  —  C'est  par  l'emploi  de  cette  méthode 
(jue  Fraunhofer  fit,  vers  1815,  une  découverte  des  plus  importantes. 
Avant  observé  le  spectre  d'un  prisme  de  flint  très-pur,  il  constata 
([u'il  était  sillonné  dans  toute  son  étendue  de  raies  noires  fines, 
parallèles,  réparties  d'ailleurs  assez  irrégulièrement.  Il  compta  plus 
de  600  de  ces  raies  et  il  en  dessina  351  sur  une  carte  du  spectre 
(|ui  est  devenue  classique.  Ces  raies  ayant  une  position  invariable 
constituent  des  points  de  repère  précis  pour  la  détermination  des 
indices  des  diverses  couleui-s. 

Dans  la  figure  1  de  la  planche  lïl  on  a  représenté  les  groupes 
principaux  et  caracléristiques  des  diverses  régions,  avec  les  lettres 

m 

qui  servent  à  les  désigner. 

767.  Spectroscope.  —  La  méthode  d'exploration  du  spectre  a 
reçu  un  peii'eclionnement  important:  il  consiste  à  remplacer  la  fente 
pratiquée  dans  la  paroi  d'une  chambre  obscure  par  un  collimateur, 
c'est-à-dire  par  une  fente  placée  au  foyer  principal  d'une  lentille;  de 
c(;tle  façon  les  rayons  lumineux  paraissent  venir  d'une  fente  infini- 
ment éloignée.  Le  très-grand  avantage  de  cette  disposition,  c'est 
que,  le  collimateur  étant  renfermé  dans  un  tube,  l'appareil  d'obser- 
vation devient  portatif  et  peut  s'installer  où  l'on  veut  :  c'est  ce  que 
l'on  nomme  un  spectroscope, 

La  figure  698  représente  un  spectroscope  à  un  prisme.  Il  se  com- 
pose d'un  support  sur  lequel  est  placé  un  prisme  recouvert  d'un  cha- 
peau qu'on  ne  voit  pas  sur  la  figure.  Le  chapeau  est  percé  de  trois 
ouvertures  vers  lesquelles  sont  dirigés  trois  corps  de  lunettes.  L'un 
d'euxapparticnt  à  la  lunette  d'observation  du  spectre.  L'autre  contient 
le  collimateur,  elle  se  termine  vers  le  dehors  par  une  fente  étroite 
placée  au  foyer  principal  d'une  lentille.  Le  troisième  corps  présente 
à  son  extrémité  un  micromètre  divisé,  éclairé  par  une  bougie,  et 
dans  son  intérieur  une  lentille  destinée  à  donner  l'image  du  micro- 
mètre. Celte  image  est  renvoyée  par  réflexion  dans  la  lunette.  Il 
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prisme  de  sel  geaime  se  trouve  mOnie  au  delà  des  limites  du  spectre 
visible,  à  une  petite  distance  du  rouge. 

Indépendamment  du  spectre  lumineux  et  du  spectre  calorifique, 
il  y  a  aussi  un  spectre  chimique;  c'est  en  effet  l'action  chimique  do 
la  lumière  qui  est  la  base  de  la  photographie.  Lorsque  par  les  pro- 
cédés ordinaires  on  fait  une  épreuve  photographique  du  spectre,  on 
remarque  que  Faction  s'étend  jusqu'au  rouge  exclusivement;  les 
radiations  de  cette  couleur  ne  paraissent  donc  pas  propres  à  ex- 
citer les  phénomènes  chimiques.  Mais  cette  action  chimique  existe 
chez  des  ladiations  qui  vont  bien  au  delà  du  violet.  Lorsque  l'on 
prend  toutes  les  précautions  néccssaiies  pour  avoir  un  spectre  pur, 
répi'Guve  dans  la  partie  lumineuse  montre  les  raies  de  Fraunhofer; 
on  trouve  aussi  des  raies  dans  l'image  du  spectre  ultra-violet;  on  ci 
désigné  les  groupes  principaux  par  les  lettres  H,L,  M,N,0,  P,  qui 
font  suite  à  celles  qui  ont  été  employées  par  Fraunhofer. 

769.  Radiations  phosphorogéniques.  —  11  existe  des  sub- 
stances qui,  après  une  courte  exposition  à  la  lumière  solaire, 
jouissent  de  la  propriété  d'émettre  de  la  lumière  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long,  sans  que  leur  température  s'élève  d'une  ma- 
nière notable.  Ces  substances  portent  le  nom  de  substances  phos- 
phorescentes. Le  sulfure  de  calcium  (phosphore  de  Canton),  le 
sulfure  de  baryum  (phosphore  de  Bologne),  etc.,  sont  connus 
depuis  longtemps  par  cette  circonstance.  Toutes  les  radiations  du 
spectre  ne  paraissent  pas  propres  à  développer  la  phosphorescence; 
il  est  facile  de  constater  que  cette  faculté  réside  plus  particulière- 
ment dans  les  rayons  ultra-violets. 

La  phosphorescence  est  une  propriété  beaucoup  plus  fréquente 
qu'on  ne  serait  porté  à  le  croire  d'après  les  observations  ordinaires; 
c'est  que  chez  un  très-grand  nombre  de  corps  la  phosphorescence  ne 
dure  que  quelques  instants  après  la  fin  de  l'insolation.  M.  Edmond 
Becquerel  a  fait  connaître,  sous  le  nom  de  phosphoroscope ,  un 
instrument  très-ingénieux  à  l'aide  duquel  on  peut  constater  la  phos- 
phorescence, même  quand  elle  a  une  très-courte  durée.  Il  se  com- 
pose (flg.  699  et  700)  de  deux  disques  percés  de  quatre  ouvertures 
dans  des  positions  rectangulaires  ;  ces  ouvertures  ne  se  correspon- 
dent pas,  de  sorte  qu'en  face  de  l'espace  vide  de  l'un  d'eux  corres- 
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phorescenls;  seulement  pour  quelques-uns  d'entre  eux  la  phospho- 
rescence ne  dure  pas  plus  de  de  seconde. 

La  fluorescence  dont  il  a  été  question  au  <$  618  est  une 
phosphorescence  qui  cesse  au  moment 
même  oi!i  cesse  la  lumière.  Ainsi,  si 
dans  la  partie  ultra-violette  du  spectre 
on  trace  des  trails  avec  le  sulfate  de  qui- 
nine, ceux-ci  deviennent  brillants  et  visi- 
bles. El)  imprégnant  la  totalité  du  champ 
du  spectre  ullra-vioiel  avec  le  sulfale  de 
quinine,  on  rendra  tout  le  spectre  visi- 
Fig.  700.  —  Disque  du  pho»-  ble,  sauf  certaines  lignes  qui  sont  préci- 
p  Drotcope.  sèment  les  raies  du  spectre  ultra-violet. 

■770.  Différentes  sortes  de  spectres.  —  En  étudiant  au  spec- 
troscope  les  spectres  de  diverses  origines,  on  a  été  conduit  à  les 
classer  suivant  dilTérenls  types  : 

1"  Le  spectre  solaire  de  Fraunhofer,  caractérisé  par  des  raies 
noires.  Le  spectre  de  la  lune  et  des  planètes  présente  les  mêmes 
raies  caraclérisliques,  ce  qui  est  tout  naturel,  puisque  ces  corps  ne 
font  que  réfléchir  la  lumière  solaire.  Le  spectre  des  étoiles  présente 
aussi  des  raies  noires,  mais  autrement  disposées  que  celles  de  la 
lumière  solaire. 

2"  Le  spectre  des  solides  et  liquides  incandescents.  Ces  spectres 
sont  tout  à  fait  continus  ;  ils  ne  présentent  aucune  solution  de  con- 
tinuité, ce  qui  veut  dire  qu'ils  renferment  les  rayons  lumineux  de 
toutes  les  réfi'angibililés,  depuis  l'extrême  rouge  jusqu'à  l'extréine 
violet. 

3°  Les  flammes  dans  lesquelles  ne  se  trouve  en  suspension 
aucune  particule  solide,  c'est-à-dire  les  gaz  incandescents,  donnent 
un  spectre  discontinu  et  formé  d'un  nombre  limité  de  bandes  lumi- 
neuses. La  continuité  des  spectres  que  l'on  obtient  avec  la  flamme 
d'une  bougie,  d'une  lampe,  d'un  bec  de  gaz,  tient  uniquement  aux 
particules  de  charbon  contenues  dans  la  flamme  et  qui  donnent  le 
spectre  du  charbon  incandescent.  Mais  si  dans  le  bec  de  gaz  on  fait 
arriver  un   excès  d'air,  la  décomposition  du  combustible  n'a  pas 
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a  pour  cause  une  absorption.  Mais  où  et  dans  quelles  circonstances 
cette  absorption  se  produit-elle?  C'est  ce  qu'il  a  été,  jusqu'aux  tra- 
vaux de  MM.  Bunsen  et  KirchhofT,  impossible  d'affirmer  d'une  façon 
rationnelle.  Une  observation  faite  pour  la  première  fois  par  Fou- 
cault, et  répétée  ensuite  d'une  manière  générale  par  les  observa- 
teurs précédemment  nommés,  permet  d'établir  à  ce  sujet  une 
théorie  plausible. 

Si  l'on  fait  passer  sur  une  flamme  donnant  un  spectre  métal- 
lique à  raies  brillantes  la  lumière  d'un  solide  incandescent  à  spectre 
continu,  on  voit  dans  le  spectre  de  ce  dernier  les  raies  brillantes  de 
la  flamme  se  changer  en  raies  obscures.  En  d'autres  termes,  une 
flamme  qui  émet  pour  son  compte  des  rayons  d'une  certaine  réfran- 
gibilité  est  capable  d'absorber  ces  mêmes  rayons  provenant  d'une 
autre  source.  Dès  lors  l'orip^ine  des  raies  de  Fraunhofer  parait  évi- 
dente. On  peut  supposer,  en  efl'et,  que  le  noyau  solaire  est  formé 
par  un  solide  ou  un  liquide  incandescent  qui  donnerait  un  spectre 
continu,  mais  certaines  de  ces  radiations  sont  absorbées  par  l'atmo- 
sphère solaire,  et  de  là  viennent  les  raies  noires  du  spectre. 

On  peut  aller  plus  loin  :  si  Ton  constate,  par  exemple,  que 
certaines  raies  brillantes  des  spectres  métalliques  sont  en  coïnci- 
dence exacte  avec  des  raies  noires  déterminées  de  Fraunhofer,  on 
devra  en  conclure  que  c'est  à  la  vapeur  de  ce  métal  que  l'absorp- 
tion est  due,  et  que  par  conséquent  ce  métal,  à  l'état  de  vapeur, 
existe  dans  l'atmosphère  solaire,  et  qu'il  fait  partie  de  la  consti- 
tution chimique  du  soleil. 

D'après  les  expériences  faites  jusqu'à  présent,  on  peut  conclure 
qu'il  y  a  dans  le  soleil  les  substances  suivantes  :  polassium,  sodium, 
calcium,  baryum,  magnésium,  zinc,  fer,  chrome,  cobalt,  nickel,  cuivre. 

Ajoutons  que,  lors  de  la  dernière  éclipse  totale  de  soleil  visible 
le  18  août  1868,  on  a  pu  faire  l'étude  spectrale  des  protubérances, 
et  on  a  reconnu  qu'elles  donnaient  lieu  à  un  spectre  discontinu,  ce 
qui  établit  leur  nature  gazeuse.  On  a  trouvé  de  plus  que  trois  de  ces 
raies  sont  précisément  celles  de  l'hydrogène,  ce  qui  donne  une  cer- 
taine consistance  à  l'hypothèse  que  ce  gaz  entre  dans  la  composi- 
tion des  protubérances* et  de  l'atmosphère  solaires. 
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sèment  colorée,  suivant  les  cas  ;  c'est  à  elle  qu'est  due  la  couleur 
des  yeux.  L'Iris  est  percé  en  son  centre  d'une  ouverture  appelée 
pupille,  par  laquelle  les  rayons  lumineux  venus  de  Texlérieur  peu- 
vent pénétrer  dans  Fintérieur  de  Toeil.  Derrière  la  pupille  est  le 
cristallin  E,  corps  transparent,  ayant  à  peu  près  la  forme  d'une 
lentille  dont  la  face  antérieure  a  une  courbure  moins  prononcée 
que  la  face  postérieure.  La  portion  de  l'œil  comprise  entre  le  cris- 
tallin et  la  cornée  transparente  porte  le  nom  de  chambre  antérieure; 
elle  est  remplie  d'un  liquide  d'une  densité  peu  différente  de  celle 
de  l'eau  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'humeur  aqueuse.  La  partie  L, 
située  derrière  le  cristallin,  est  la  chambre  postérieure;  elle  est 
remplie  d'un  liquide  de  consistance  gélatineuse,  contenu  dans  l'in- 
térieur d'une  membrane  très-mince  ;  c'est  le  coiys  vitré  ou  Vhumeur 
vitrée.  La  chambre  postérieure  est  tapissée  par  une  membrane  noîi-e 
appelée  choroïde.  Sur  la  choroïde  s'étale  la  rétine  K,  qui  n'est  autre 
chose  que  l'épanouissement  du  nerf  optique  M  et  qui  est  destinée  à 
recevoir  l'impression  lumineuse. 

774.  Mécanisme  de  la  vision.  —  II  résulte  clairement  de  cette 
description  que  si  un  pinceau  lumineux,  provenant  d'un  point  exté- 
rieur, pénètre  dans  l'œil,  il  éprouvera  une  série  de  réfractions  qui 
auront  pour  effet  de  le  rendre  convergent,  car  le  cristallin  ayant  un 
indice  de  réfraction  supérieur  aux  deux  milieux  entre  lesquels  il  se 
trouve  (voir  le  tableau,  page  908),  toutes  les  réfractions  ont  lieu 
dans  le  même  sens^  11  se  formera  donc  quelque  part  une  image 
réelle  et  renversée  d'un  objet  placé  à  l'extérieur.  Si  cette  image  se 
forme  sur  la  rétine,  la  vision  a  lieu;  elle  est  nette  si  l'image  est 
nette,  elle  est  confuse  si  l'image  est  confuse.  En  d'autres  termes,  la 
formation  sur  la  rétine  de  l'image  nette  des  objets  extérieui's  est  la 
condition  physique  essentielle  de  la  vision. 

Il  ne  nous  est  pas  possible  de  découvrir  la  façon  dont  le  phéno- 
mène physique  de  l'image  se  transforme  en  sensation  ;  toutefois  on 
comprend  que,  puisque  la  rétine  est  Tinlermédiaire  de  cette  sensa- 
tion, il  faut  que  l'image  soit  nette,  car  h  cette  condition  seule  un 

1.  Il  résulte  de  cette  particularité  que  Toeil  n'est  pas  achromatique.  Ce  défaut,  peu 
sensible  dans  les  cas  ordinaires,  le  devient  beaucoup  lorsqu'il  s'agît  d'objets  très- 
déliés  et  tr^s-vivement  éclairés. 
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point  particulier  de  la  rétine  i 
un  point  extérieur. 

L'ensemble  des  réfractio 
térieur  de  Tœil  est  en  réalitc 
ferait  éprouver  un  cristallin 
on  peut  donc  assimiler  rexp< 
chambre  obscure,  et  consid( 
centre  optique  placé  dans  ré| 
clusion  a  d'ailleurs  été  vérifl<  ! 

775.  Distance  de  la  visi  : 
précédente,  prise  à  la  lettre,  : 
ment  contraire  à  Texpérience.  I 
au  centre  optique  est  invarial  I 
une  distance  déterminée  de  I 
nette  et  par  suite  être  distinc 
que  rœil  peut  apercevoir  dist 
tances  quelconques,  au  delà  d 
exemple,  un  dessin  formé  de 
sonne  trouvera  une  position  ]i 
nettement  distingués.  Si,  à  ]i 
carton,  la  vue  ne  cesse  pas  c 
cun  trouble  dans  la  vision,  m^i 
plus  en  plus  difficile,  et  il  arr 
qu'un  fond  uniformément  éc 
sens  contraire,  en  le  rappro 
moins  en  moins  fervxe;  il  y  ; 
enfin  on  atteint  un  point  à  p 
impossible.  11  y  a  donc  pour  c 
de  la  vision  distincte.  Quant 
être  de  quinze  centimètres  ; 
myopes,  plus  grande  chez  le 
vision  reste  distincte  quelle  q 
tion  des  myopes,  chez  lesquc 
des  limites  souvent  très-étroi 
dans  l'œil  organisé  à  la  man 
vient  d'être  question  plus  ha 
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mètres.  G*e$t  cette  distance  qu*on  appelle  plus  particulièrement  la 
distance  de  la  vision  distincte;  mais  il  est  important  de  remarquer 
qu'il  n*y  a  pas  de  distance  unique  qui  doive  porter  ce  nom,  et 
qu'il  y  a  toujours  des  distances  très-diverses  pour  lesquelles  la 
vision  peut  être  distincte. 

Pour  les  objets  qui  sont  placés  à  une  distance  considérable  de 
l'œil,  les  propriétés  ordinaires  des  lentilles  permettent  de  se  rendre 
compte  de  ces  particularités.  11  résulte  en  effet  de  la  théorie  que, 
quand  l'objet  est  très-notablement  au  delà  du  double  de  la  distance 
principale,  le  foyer  se  fait  dans  le  voisinage  du  foyer  principal,  et  des 
variations  considérables  dans  la  position  de  l'objet  ne  con*espondent 
qu'à  des  variations  insignifiantes  dans  celle  de  l'image.  Mais  lors- 
qu'il s'agit  d'objets  rapprochés  de  l'œil,  il  faut  nécessairement 
admettre  qu'il  se  produit  une  accommodation  de  l'œil,  destinée  à 
amener  l'image  sur  la  rétine.  L'effort  incontestable  qui  accom- 
pagne la  vision  des  objets  rapprochés  en  est  sans  doute  le  signe. 
Cette  accommodation  de  l'œil,  longtemps  niée,  a  été  mise  en 
évidence  d'une  façon  absolue.  On  a  pu  constater,  en  effet,  que 
l'image  d'une  bougie,  formée  par  réflexion  à  la  surface  antérieure 
du  cristallin,  se  déplace  très-sensiblement  quand  l'œil  regarde  des 
objets  différemment  éloignés  et  de  façon  à  accuser  un  accroisse- 
ment de  courbure  quand  les  objets  se  rapprochent. 

776.  Rôle  des  deux  yeux  dans  la  vision.  —  La  vision  peut 
incontestablement  se  faire  avec  un  œil  unique  ;  il  est  donc  tout 
naturel  de  rechercher  quelle  est  l'utililé  des  deux  yeux,  quel  rôle 
ils  jouent  dans  la  vision.  On  comprend  d'abord  très-aisément 
comment,  bien  qu'il  y  ait  deux  images  formées  sur  les  deux  réti- 
nes, l'œil  ne  voit  en  réalité  qu'un  objet.  C'est  une  conséquence 
pure  et  simple  de  l'éducation  de  l'organe,  qui  s'habitue  à  une  sen- 
sation unique  lorsque  des  points  correspondants  des  rétines  sont 
impressionnés.  Si  l'on  vient  à  appuyer  le  doigt  sur  le  globe  de 
l'œil,  les  points  impressionnés  sur  les  deux  rétines  ne  sont  plus 
correspondants  et  la  vision  est  double. 

Quant  au  rôle  des  deux  yeux  dans  la  vision  ordinaire,  il  con- 
siste dans  l'appréciation  des  distances.  Si,  en  effet,  on  dirige  les 
deux  axes  visuels  vers  un  point  extérieur,  l'angle  formé  par  ces 
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de  droite,  et  la  face  de  gauche  sera  invisible  ;  le  contraire  aura  lieu 
si  Ton  examine  avec  Tœil  gauche.  Suivant  M,  Wheatstone,  c'est  à  la 
combinaison  de  ces  deux  images  dissymétriques  qu'est  précisément 
due  la  sensation  du  relief.  Cette  ingénieuse  théorie  est  conCrmée  par 
les  effets  d'un  instrument  connu  de  tous  aujourd'hui  sous  le  nom  de 
stéréoscope  (flg.  703).  Au  fond  d'une  boite  divisée  en  deux  compar- 
timents par  une  cloison  longitudinale  on  place  deux  dessins  re- 
présentant, l'un  l'image  droite,  l'autre  l'image  gauche  d'un  objet 
en  relief;  sur  la  face  antérieure  de  la  boîte  sont  disposés  deux 
prismes,  ou  plus  exactement  deux  'demi-lentilles  qui  donnent  aux 
rayons  lumineux,  comme  le  montre  la  figure  704,  la  même  direc- 
tion que  s'ils  venaient  de  l'objet;  l'œil  croit  apercevoir  l'objet  lui- 
même  avec  un  relief  très-sensible. 

Le  relief  stéréoscopique  est  extrêmement  maixjué  ;  il  constitue 
une  sensation  propre  et  très-distincte  de  celle  à  laquelle  donne 
toujours  lieu  une  pei'spective  exacte.  Ainsi,  loi'squ'on  regarde  dans 
le  stéréoscope  avec  un  seul  œil  une  épreuve  photographique,  on 
éprouve  une  certaine  sensation  de  relief  résultant  de  la  pei-spec- 
live.  C'est  ce  genre  de  sensation  que  produisent  les  décors  de 
théâtre  bien  exécutés,  les  dioramas,  ou  même  les  appareils  appelés 
optiques,  et  où  on  regarde  à  l'aide  de  verres  grossissants  des  dessins 
en  perspective.  Si  alors  on  vient  à  ouvrir  l'autre  œil,  une  sorte  de 
mouvement  se  produit  dans  l'image,  dont  le  relief* se  prononce  et 
se  fixe  d'une  façon  très-curieuse. 

Ce  sont  ordinairement  des  épreuves  photographiques  que  l'on 
place  dans  le  stéréoscope;  pouries  obtenir,  on  se  sert  d'une  cham- 
bre munie  de  deux  objectifs  qui  jouent  le  rôle,  l'un  de  l'œil  droit, 
l'autre  de  l'œil  gauche.  On  dirige  l'axe  de  l'instrument  vei-s  la 
portion  centrale  de  l'objet  à  reproduire. 

Le  stéréoscop'e  a  été  imaginé  par  M.  Wheatstone,  mais  le  modèle 
connu  du  public  est  une  modification  de  l'instrument  primitif  due 
ci  M.  Brewster. 

778.  Instruments  d'optique.  —  Dans  le  sens  littéral  du  mot 
on  peut  appeler  instruments  d'optique  tous  les  instruments,  de 
quelque  nature  qu'ils  soient,  dans  lesquels  on  met  en  évidence  ou 
on  utilise  une  propriété  quelconque  des  rayons  lumineux;  mais 
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de  l'œil,  les  points  A  el  A'  sonl  des  fojers  conjugués  par  rapport  à 
la  lentille;  on  a  donc,  en  appliquant  la  formule  ordinaire,  désignant 
par  X  le  numéro  clieiclié,  et  leinarquant  qu'ici,  le  foyer  conjugué 
étant  virtuel,  on  doit  clianger  le  signe  de  p', 


On  tire  de  cette  équation  90  centimètres  pour  la  valeur 
de  X,  ou,  en  pouces,  38;  c'est  le  numéro  du  verre  qu'il  convient  de 
choisir. 

Il  n'arrive  pas  loujoui's  qu'on  puisse  assigner  la  distance  à 
laquelle  la  )ectui-e  peut  se  faire  distinctement.  A  mesure,  en  effet,  que 
celte  distance  s'éloigne,  lediamélre  apparent  des  caractères  diminue; 
l'organe  de  la  vue  perd  d'ailleurs  de  sa  force  et  de  sa  sensibilité  à 
mesure  que  la  presbjtie  fait  des  progrès,  et  les  verres  convei^nts 
très-forts  qu'emploient  quelques  vieillards  agissent  un  peu  à  la 
façon  de  la  loupe,  en  augmentant  le  diamètre  apparent  des  objets 
et  les  rendant  plus  facilement  perceptibles. 

Myopes.  —  Chez  les  myopes,  la  distance  de  la  vision  distincte 
est  comprise  en- 
tre des  liuiites 
ti-ès-  étroites,  et 
la  limite  supé- 
rieure de  cette 
vision  est  encore 
souvent  beau- 
.,„.,.  coup  plus  petite 

Fig.  lOa.  —  Verre  de  myope.  "^  '  '^ 

que  30  centimè- 
tres, de  sorte  que  la  lecture  devient  incommode.  On  se  sert 
alors  d'un  ven-e  concave  disposé  de  telle  façon  que  les  rayons 
partis  d'un  point  A  placé  à  la  distance  ordinaire  et  rendus  diver- 
gents par  le  verre  placé  au-devant  de  l'œil  paraissent  venîi-  d'un 
point  A',  situé  dans  les  limites  de  la  vision  distincte  du  myope  ou 
mieux  à  la  limite  inférieure  de  cette  vision. 

On  peut,  dans  ce  cas  comme  dans  celui  de  la  presbytie,  cal- 
culer le  numéro  du  verre  qui  convient.  Supposons  le  point  A'  à 
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sion  distincte;  il  en  résulte  nécessairement  une  position  déterminée 
de  l'objet  ab  qu'il  est  facile  de  calculer.  Les  deux  points  c  et  G  sont 
en  effet  des  foyei*s  conjugués,  auxquels  on  peut  appliquer  la  formule 
ordinaire;  ce  qui  donne,  en  changeant  le  signe  de  p\  puisque  le 

foyer  est  virtuel, 

j 1^  _l 

Oc       OC""/"' 

d'où  on  tire 

Oc  ^  f'  ^^ 


/■-HOC 


Mais  en  appelant  D  la  distance  de  la  vision  distincte  et  a  la  dis- 
lance de  Tœil  à  la  loupe,  on  a  OC  =  D  —  a,  ce  qui  donne  pour  la 
valeur  de  0  c 

On  voit  que  cette  quantité  diffère  très-peu  de  /",  particulière- 
ment quand  cette  quantité  est  très-petite,  c'est-à-dire  quand  la  len- 
tille est  à  très-court  foyer.  Si,  en  effet,  dans  le  dénominateur  on 
néglige  f  devant  D  —  a,  la  valeur  de  Oc  se  réduit  à  f. 

Remarque  sur  la  iimile  de  la  vision  distincte.  —  Si,  dans  la  for- 
mule précédente,  on  met  à  la  place  de  D  la  limite  inférieure  de 
la  vision  distincte,  qui  est  en  effet  la  plus  favorable  pour  l'obser- 
vation des  détails  de  l'objet,  on  trouvera  pour  Oc  une  certaine 
quantité,  qui  est  la  limite  des  positions  où  on  peut  placer  Tobjet.  Il 
est  évident  que  le  foyer  constitue  une  autre  limite,  pour  laquelle 
rimage  serait  k  l'infini.  On  voit  que  rintervalle  entre  ces  deux  limites 
est  très-étroit,  et  c'est  là  l'explication  d'un  fait  qui  semble  constituer 
une  contradiction  avec  ce  que  Ton  connaît  de  la  vision,  et  qui  est  appli- 
cable d'ailleurs  à  tous  les  instruments  d'optique.  Ainsi,  tandis  qu'au 
delà  d'une  certaine  limite  inférieure  l'œil  normal  voit  nettement  à 
toutes  les  distances,  dans  les  instruments  d'optique,  pour  peu  que 
l'objet  s'écarte  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  de  ce  qu'on  appelle 
le  point,  la  vision  devient  confuse.  On  voit  par  ce  qui  précède  que, 
pour  que  l'œil  voie  nettement,  il  faut  que  l'image  soit  comprise 
entre  l'infini  et  la  distance  inférieure  de  la  vision  distincte;  or  cela 


Fig.  708.  —  Microscope 
simple. 
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micromètre.  L'agrandissement  du  diamètre  apparent  est  alors  le 
quotient  du  grossissement  proprement  dit  par  la  distance  de  la  vi- 
sion distincte,  et  Ton  voit  aisément  que  ce  quotient  est  plus  grand 
pour  les  myopes  que  pour  les  presbytes. 

Microscope  simple.  —   On    donne  ordinairement   le    nom  de 

microscope  simple  à  une  loupe  qui  est  mon- 
tée de  façon  à  faciliter  l'observation  métho- 
dique des  objets.  La  figure  708  représente 
un  instrument  de  ce  genre.  La  loupe,  dis- 
posée dans  une  monture  en  cuivre,  est  en 
/  ,■  on  peut  rélever  ou  l'abaisser  par  le  jeu 
du  bouton  V  qui  met  en  mouvement  la 
crémaillère  a.  C  est  le  porte-objet,  et,  en 
un  certain  point  du  support  &,  on  dispose 
un  miroir  légèrement  concave  M,  à  l'aide 
duquel  on  éclaire  Tobjet  de  façon  à  rendre 
son  image  plus  lumineuse  et  par  consé- 
quent plus  facile  à  étudier. 

Loupe  composée,  —  La  formule  du  grossissement  nous  montre 
que,  pour  avoir  un  grossissement  considérable,  il  faut  diminuer 
la  courbure  des  lentilles;  mais,  d'autre  part,  les  aberrations  de 
sphéricité  a.ugmentant  très-rapidement  quand  la  courbure  diminue, 
dès  qu'où  s'éloigne  un  peu  de  la  direction  de  l'axe,  les  images  de- 
viennent  mauvaises.  D'ailleurs  une  petite  lentille  ne  pouvant  natu- 
rellement recevoir  que  très-peu  de  lumière,  les  images  sont  peu 
éclairées.  On  élude  ces  inconvénients  en  se  senant  de  deux  verres 
convexes,  dont  l'ensemble  agit  comme  un  verre  de  foyer  plus  petit; 
mais  chacun  d'eux  peut  avoir  une  étendue  en  rapport  avec  la  cour- 
bure des  sphères  qui  le  limitent.  C'est  ce  que  l'on  appelle  une  loupe 
composée.  Le  premier  verre  considéré  isolément  donnerait  lieu  à 
une  image,  laquelle  considérée  comme  objet  donnerait  lieu  par  le 
second  verre  à  l'image  définitive. 

On  emploie  souvent  ce  système  particulier  comme  oculaire 
dans  divers  instruments  d'optique;  sa  théorie  exacte,  sans  pré- 
senter de  difficultés  véritables,  dépasse  toutefois  les  limites  natu- 
relles de  ce  traité.  Nous  nous  bornerons  à  remarquer  que  l'expé- 


Le  grossissemeut  de  l'objectif  se  mesure  directement  de  la  ma- 
nière suivante  : 

A  l'cDdroit  où  se  forme  l'image  ridelle  de  l'objet  se  trouve  un 
diaphragme  dont  le  diamètre  est  connu.  Ce  diaphragme  sert  d'ail- 
leurs à  limiter  le  champ  de  l'instrument  et  à  ne  laisser  arriver  sur 
l'oculaire  que  les  faisceaux  qui  sont  peu  obliques.  Supposons  qu'on 
place  sur  le  porte-objet  un  micromètre  formé  d'un  millimètre  divisé 
en  100  parties  égales;  on  apercevra  l'image  de  cet  objet  limitée  par 
le  diaphragme;  soit  n  le  nombre  de  divisions  qu'on  peut  y  compter, 
chacune  d'elles  a  pour  longueur  j^r^  de  millimètre,  et  par  suite  la 
longueur  réelle  de  l'objet  dont  on  voit  l'image  est,  en  prenant  le 
millimètre  pour  unité,  jr^.  D'autre  part,  la  longueur  de  l'image 
est  exactement  le  diamètre  M  du  diaphragme,  exprimé  en  milli- 
mètres; le  grossissement  de  l'objectif  est  donc  M  :  j^  =  — — 

et,  par  suite,  le  grossissement  total  est    (l  +  —  ).  Comme 

on  ne  se  sert  pas  ordinairement  d'un 
oculaire  simple,  mais  bien  d'un  ocu- 
laire composé  analogue  à  celui  qui  a 
été  décrit  dans  le  paragraphe  précé- 
dent, le  second  facteur  doit  être  rem- 
placé par  la  valeur  du  grossissement 
dans  l'oculaire  particulier  dont  on  se 
sert. 

ilesure  directe  du  grossissetneni.  — 
On  peut,  du  reste,  d'une  façon  em- 
pirique, déterminer  le  grossissement 
total  par  une  expérience  directe.  On 
place ,  à  cet  effet ,  au-dessus  de  l'ocu- 
laire un  miroir  incUué  et  percé  d'un 
trou  à  son  centre.  A  côté  se  trouve 
un  prisme  rectangle  dont  l'hypoté- 
Fig-  710.  nuse    réfléchit    totalement     l'image 

Mesure  du  grossiBScnieDli  .,  ,■,..>,         ...  ..     ., 

d  une  règle  divisée;  de  cette  façon Iceil 
voit  dans  le  champ  du  microscope  l'image  de  la  règle.  11  sufût. 
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moins  délie  par  suite  àe  l'interposition  de  la  lune.  Si  dans  ces  cir- 
constances on  observe  les  images  du  soleil  dans  l'ombre  des  arbres, 
on  reconnaît  que  toutes  ces  images  ont  précisément  la  (orme  de 


Fig.  t 


-  Images  du  snltiil  dans  Tombre  des  arbres. 


croissant.  11  en  serait  de  même  de  l'image  qu'on  obtiendrait  en 
faisant  pénétrer  un  faisceau  de  lumière  par  un  petit  trou  dans  une 
cbambre  obscure. 

684.  Théorie  des  ombres.  —  La  propagation  rectiligne  de  la 
lumière  sert  de  fondement.à  la  théorie  physique  des  ombres.  Sup- 
posons, par  exemple,  un  corps  lumineux  que  nous  réduirons  par 
le  raisonnement  à  un  point  unique,  et  plaçons  au-devant  de  lui  un 
corps  opaque.  Si  l'on  imagine  par  le  point  lumineux  un  cône  dont 
la  nappe  soit  tangente  à  la  surface  du  corps  opaque,  il  est  évident 
que  dans  tout  l'intérieur  de  ce  cône,  au  delà  du  corps  opaque,  au- 
cun rayon  lumineu.\  ne  pourra  pénétrer;  toute  celte  porlioii  de 


Considérons,  par  exemple  (flg.  615],  un  corps  lumineux  place  eiilre 
(leui  corps  opaques,  dont  l'un  a  ud  volume  plus  pelU,  et  l'autre  un 
volume  plus  grand  que  le  sien.  Concevons  deux  cAnes  dont  les  nappes 
enveloppent  exlérieuremeni  le  corps  lumineux  et  chacun  des  deux 
corps  opaques.  L'intérieur  de  ces  nappes  au  delà  des  corps  opaques 
constitue  le  cône  d'ombre.  En  aucun  de  ses  points  il  ne  peut  arri- 
ver de  lumière.  L'intersection  par  un  écran  donne  lieu  â  une  partie 
noire,  c'est  l'ombre  proprement  dite.  On  voit  que  le  cOne  d'ombre 
est  illimité  quand  le  corps  opaque  est  plus  grand  que  le  corps  lumi- 
neux; il  est  limité  dans  le  cas  contraire. 

Concevons  actuellement  deux  nouveaux  cdnes  tangents  inté- 
rieurement au  corps  lumineux  et  aux  corps  opaques;  les  nappes  de 
ces  c6nes  enveloppent  évidemment  les  cAnes  d'ombre,  comme  le 
montre  la  (Igure.  On  voit  en  outre  que,  dans  la  portion  de  l'espace 
comprise  enirc  les  deux  nappes,  il  arrive  une  certaine  proportion 
de  lumière,  d'autant  plus  grande  qu'on  s'approcbe  davantage 
de  la  nappe  extérieure,  d'autant  plus  petite  qu'on  s'approcbe 
davantage  de  la  nappe  intérieure.  Cette  portion  de  l'espace  se 
nomme  la  pénombre.  Si  on  considère  l'ombre  portée  sur  un  écran, 
on  voit  qu'elle  se  compose  de  deux  parties  distinctes  :  une  partie 
noire  centrale,  c'est  l'ombre  proprement  dite,  et  une  partie  griso 
qui  l'enveloppe,  c'est  la  pénombre. 

Cette  pénombre  est  sensible  sur  le  corps  opaque  lui-même.  En 
effet,  la  ligne  de  contact  du  cône  d'ombre  est  plus  éloignée  que 
celle  du  cOne  de  pénombre.  Au  delà  de  la  première,  aucune  lumière 
n'arrive  ;  la  portion  comprise  en  avant  de  la  deuxième  est  pleine- 
ment éclairée.  Quant  à  la  partie  comprise  entre  les  deux  lignes, 
elle  est  le  siège  d'un  éclairement  partiel,  qui  forme  précisément  lu 
pénombre. 

685.  Vitesse  de  la  lumière.  — Les  ondes  lumineuses,  â  la  dif- 
.férence  de  ce  qui  a  lieu  pour  le  son,  se  propagent  avec  une  extraor- 
dinaire rapidité,  qu'on  peut  très- approximativement  évaluer  à 
298,000  kilomètres  par  seconde;  on  voit,  par  conséquent,  qu'en 
une  seconde  la  lumière  ferait  environ  sept  fois  et  demie  le  tour  de 
la  terre.  Une  pareille  vitesse  semble  interdire  l'espoir  de  la  mesurer 
par  des  expériences  faites  â  la  surface  du  globe.  On  y  a  toutefois 
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seconde.  Il  résulte  de  là  que  la  roue  met  à  tourner  d'une  quantité 

angulaire  correspondante  à  la  largeur  d'une  dent  un  temps  ëgal  à 

2  X  720X12.6  -  tsîïï  >"  '«'=<'"<"•  '"'  '^''^'  ?"■«"«!■"<!"«  !« 
temps  que  la  lumière  emploie  h  parcourir  un  espace  égal  .i 
2  X  8663  =  17326  mètres.  Donc  dans  une  seconde  l'espace  parcouru 
serait  17326  x  ISUÙ  =  3U2629U  nièlres,  environ  315000  kilo- 
mètres par  seconde.  Ce  nombre,  peu  éloigné  de  celui  qui  résulte 
des  anciennes  observations  de  Rœmer,  est  touterois  un  peu  trop  fort, 
ainsi  que  cela  résulte  des  nouvelles  mesures  de  la  parallaxe  solaii'e, 
d'accord  elles-mêmes  avec  l'expérience  directe  de  H.  Foucault. 

Si  la  vitesse  de  la  roue  qui  produit  une  extinction  devient  don  Ifif. 
les  rayons  lumineux  ardveronl  sur  des  vides,  elon  obsei-verade  noii- 
veau  l'image  du  point;  à  une  vitesse  triple  correspondra  une  nou- 
velle éclipse,  et  ainsi  de  suite.  On  pourra  donc  faire  une  série  de  délei^ 
minations,  qui  conduisent  à  peu  près  au  même  résultat  numérique. 

Nous  n'avons,  dans  ce  qui  précède,  indiqué  que  le  principe  de 
l'expérience;  on  conçoit  que  des  précautions  particulières  doivent 


Fig.  etc.  —  Expérience  de  H.  Fiteau. 

être  prises  pour  que  les  rayons  ne  se  disséminent  pas  dans  l'espace 
et  puissent  à  leur  i-etour  avoir  une  intensité  suMsanle  pour  im- 
pressionner i'œil,  La  figure  016  donne  l'idée  de  l'appareil  à  l'aide 
duquel  a  été  résolue  celte  difficulté. 

La  lumière  d'une  lampe  est  concenti-ée  d'abord  à  l'aide  d'une 
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mesure  de  la  durée  de  Tétincelle  électrique  (ù36).  L'appareil  pri- 
mitif, qui  lui  servit  seulement  à  constater  la  différence  de  vitesse 
de  la  lumière  dans  Fair  et  dans  Teau,  était  disposé  de  la  manière 
suivante: 

Un  faisceau  de  lumière,  pénétrant  par  une  ouverture  carrée, 
traverse  presque  immédiatement  un  réseau  de  fils  fins  de  platine  ; 
concentré  par  une  lentille  achromatique,  il  tombe  avant  sa  conver- 
gence sur  un  miroir  tournant.  Dans  Tune  des  positions  de  celui-ci, 
le  faisceau  réfléchi  est  dirigé  suV  un  miroir  sphérique  concave  dont 
le  centre  de  courbure  coïncide  avec  l'axe  de  rotation  du  miroir 
mobile;  le  faisceau  revient  donc  sur  le  miroir  plan,  et  de  là  il 
retourne  à  Touverture.  Pour  observer  cette  image  sans  masquer  le 
faisceau  d'origine,  on  place  obliquement  sur  le  faisceau  une  glace 
parallèle,  et  on  observe  avec  un  puissant  oculaire  l'image  rejetée 
sur  le  côté.  Le  miroir  en  tournant  fait  paraître  cette  image  h 
chaque  révolution.  Si  la  vitesse  de  rotation  est  uniforme,  et  d'ail- 
leui*s  assez  rapide,  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine  fait 
voir  l'image  d'une  manière  continue  et  dans  une  position  fixe. 
Pour  obtenir  un  pareil  résultat,  il  suffit  que  la  vitesse  de  rotation 
dépasse  30  tours  par  seconde. 

Mais  si  l'on  suppose  que  la  vitesse  devienne  plus  considérable, 
entre  les  deux  réflexions  sur  le  miroir  mobile,  la  lumière  a  par- 
couru le  double  de  l'espace  qui  sépare  les  deux  miroirs,  et  pendant 
ce  temps  le  miroir  tournant  peut  changer  sensiblement  de  position, 
ce  qui  se  trahit  par  un  déplacement  de  l'image  formé  par  le  fais- 
ceau réfléchi  à  son  retour  sur  le  réseau. 

C'est  ce  déplacement  que  M.  Foucault  a  constaté  en  donnant 
au  miroir  une  vitesse  de  7  à  800  tours  par  seconde.  En  interposant 
entre  les  deux  miroirs  un  tube  contenant  de  l'eau,  on  constate  que, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  déplacement  est  plus  considérable, 
ce  qui  prouve  que  la  lumière  se  meut  plus  vite  dans  l'air  que  dans 
Teau,  conformément  à  la  théorie  qui  admet  que  la  lumière  est  une 
vibration. , 

L'expérience  précédente  fut  exécutée  par  M.  Foucault  en  1850, 
très-peu  de  temps  après  celle  de  M.  Fizeau.  Depuis  cette  époque,  la 
méthode  a  été  notablement  perfectionnée,  surtout  en  ce  qui  con- 
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éclipses  des  satellites  de  Jupiter.  — •  Jusqu'à  Tépoque  où  a  été 
exécutée  rexpérience  de  M.  Fizeau,  on  n'avait  pu  réussir  à  rendre 
sensible  la  transmission  successive  de  la  lumière  par  des  expé- 
riences faites  à  la  surface  de  la  terre;  mais  le  fait  était  connu,  on 
l'avait  déduit  de  certains  phénomènes  astronomiques  qui  avaient 
même  pu  servir  à  mesurer  avec  assez  d'exactitude  cette  vitesse  de 
transmission.  C'est  à  l'astronome  danois  Rœmer,  venu  en  France 
avec  Picard  en  1672,  qu'est  due  cette  importante  découverte.  Il  y 
a  été  conduit  par  la  discussion  des  heures  auxquelles  se  produisent 
les  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter. 

On  sait  que  Jupiter  est  entouré  de  quatre  satellites  qui  se  meu- 
vent à  peu  près  dans  le  plan  de  l'orbite  de  la  planète.  Il  résulte  de  là 
que,  lorsque  le  satellite  passe  derrière  la  planète  par  rapport  au 
soleil,  il  pénètre  dans  le  cône  d'ombre  de  celle-ci  et  s'éclipse.  Ces 
éclipses  peuvent  être  observées  très-aisément,  même  avec  des 
lunettes  d'un  pouvoir  grossissant  faible.  Suivant  la  position  rela- 
tive de  la  Terre  et  de  Jupiter,  on  peut  observer  soit  l'entrée  dans 
le  cône  d!ombre,  c'est-à-dire  Vimmersion,  soit  la  sortie  ou  Yèmei- 
sion,  mais  on  n'observe  pas  les  deux  phénomènes  à  la  fois  pour 
la  même  éclipse,  parce  qu'une  partie  du  cône  d'ombre  nous  est 
masquée  par  le  corps  de  la  planète.  Malgré  cette  circonstance  on  a 
pu,  en  combinant  les  diverses  observations,  calculer  avec  une  très- 
grande  exactitude  l'intervalle  moyen  de  deux  éclipses.  C'est  ainsi 
qu'on  a  reconnu  que  pour  le  premier  satellite  cet  intervalle  est  égal 
à  ^2  heures  1/2  environ. 

Cela  posé,  imaginons  que  la  terre  soit  en  T,  Jupiter  en  J,  c'est 
à-dire  que  les  deux  astres  soient  en  conjonction  (flg.  620);  la  distance 
qui  les  sépare  est  alors  la  plus  petite  possible.  Les  deux  planètes  se 
meuvent,  mais  la  terre  a  un  mouvement  beaucoup  plus  rapide,  de 
sorte  que,  lorsque  Jupiter  sera  venu  en  J',  la  terre  sera  en  T',  en 
opposition  ;  ce  sera  le  moment  de  la  plus  grande  distance  entre 
eux.  Pendant  toute  cette  période  la  distance  des  deux  planètes  aura 
été  en  augmentant.  Or,  si  Ton  examine  les  intervalles  successifs  des 
éclipses,  on  trouve  qu'ils  sont  tous  supérieurs  à  42  heures  1/2, 
c'est-à-dire  à  la  valeur  moyenne.  A  partir  de  cette  opposition,  les 
deux  astres  se  rapprochent  jusqu'à  une  nouvelle  conjonction  qui 
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Enfin  à  la  conjonction  suivante  en  T"  et  J"  ou 

l"  =  6"  +  a,  (3) 

a  a  la  même  valeur  dans  les  équations  (1)  et  (3)  puisque  JT  est 

très-sensiblement  égal  à  J  'T". 

Retranchant  membre  h  membre  l'équation  (1)  de  Téquation  (2) 
et  réquation  (2)  de  Téquation  (3),  on  a 

r  —  ^  =  6'  —  6  +  *'  —  a, 
l"  —  r  =r  6"  —  ô'  —  (a'  —  a), 

d'où,  en  retranchant  ces  dernières  Tune  de  l'autre  : 

('  —  (  _  (("  -  i)  =  (6'  -  $)  -  (6"  —  0')  +  î  (a'  —  a). 

Mais  6'  —  6  est  égal  à  6"  —  6'  et  a'  —  a  représente  le  temps 
que  la  lumière  met  à  parcourir  l'orbite  terrestre.  Ce  temps  peut 
donc  se  déduire  de  l'équation  précédente. 

C'est  ainsi  que  Rœmer  a  trouvé  une  valeur  égale  à  16  minutes 
36  secondes;  on  en  conclut  que  la  lumière  emploie  pour  venir  du 
soleil  à  la  terre  8  minutes  18  secondes. 

Le  mémoire  de  Rœmer  fut  présenté  à  l'Académie  des  sciences 
en  1676;  cinquante  ans  plus  tard  l'astronome  anglais  Rradlej  décou- 
vrait l'aberration  et  en  tirait  relativement  à  la  vitesse  de  la  lumière 
des  conclusions  tout  à  fait  conformes  à  celles  du  savant  danoise 

689.  Photométrie.  —  La  photoméirie  a  pour  objet  la  mesure 
de  l'intensité  lumineuse  de  diverses  sources  ;  les  procédés  employés 
à  cet  effet  sont  tous  plus  ou  moins  défectueux  ;  l'œil  n'est  pas  en 
effet  plus  habile  à  apprécier  Pintensité  de  la  vibration  lumineuse 
que  l'oreille  ne  l'est  à  apprécier  celle  de  la  vibration  sonore.  La 
difficulté  est  même  à  peu  près  absolue  quand  les  lumières  à  com* 
parer  ont  des  couleurs  différentes. 

Quand  les  lumières  ont  à  peu  près  la  même  teinte,  on  peut 
établir  approximativement  le  rapport  de  leurs  intensités  en  se  fon- 

1 .  On  appelle  aberration  la  difTérence  qui  existe  entre  la  ligne  de  visée  d'une  lunette 
dirigée  dur  une  étoile  et  la  ligne  réelle  aboutissant  à  cette  étoile.  Cette  différence  est 
due  à  la  vitesse  de  la  lumière  et  à  la  vitesse  de  translation  de  la  terre. 
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691.  Photomètre  de  Ramford.  —  Le  photomètre  de  Rumford 
est  fondé  sur  la  comparaison  des  teintes  de  deux  ombres  portées 
par  deux  lumières.  Au-devant  des  deux  lumières  on  place  un  bâton 
cylindrique  dont  l'ombre  est  projetée  sur  an  écran.  Chacune  des 


Fig.  622.  —  Pliotomètre  de  Runiford. 

deux  ombres' portées  par  une  des  sources  est  éclairée  par  l'autre, 
et  leur  teinte  est  généralement  difTéreate.  On  éloigne  progressive- 
ment la  source  la  plus  intense,  jusqu'à  ce  qu'elles  paraissent  exac- 
tement du  même  noir.  On  doit  conclure  que  dans  celle  position 
chacune  d'elles  reçoit  la  même  quantité  de  lumière.  Si  donc  on 
constate  que  l'une  des  sources  est  à  une  distance  double  de  l'autre, 
par  exemple,  c'est  que  son  intensité  est  quatre  fois  plus  grande. 

692.  Photomètre  de  M.  Foocanlt.  —  Le  photomètre  de  M.  Fou- 
cault est  une  modification  de  celui  de  Rumford.  Il  se  compose  d'une 
botte  présentant  un  fond  en  glace  dépolie  et  divisée  en  deux  com- 
partiments par  une  cloison  mobile.  Les  deux  lumières  sont  placées 
du  cdté  opposé  à  la  glace,  dans  une  position  symétrique  par  rap- 
port à  la  cloison.  D'après  cette  disposition,  chaque  lumière  projette 
sur  l'écran  une  ombre  de  la  cloison,  et  ces  deux  ombres  peuvent  ou 
empiéter  l'une  sur  l'autre,  ou  être  séparées  par  un  inteiTalle  lumi- 
neux, ou  être  tangentes.  A  l'aide  d'un  bouton  destiné  à  cet  effet,  on 
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694.  Réflexion.  —  Si  l'on  fait  pénélrer  dans  riulérieur  d'une 
chambre  noire  un  faisceau  délié  de  lumière  solaire  AB  (fig.  623)  ol 
qu'on  le  fasse  tombeisur  une  surface  plane  présenlant  un  certain  degn= 
de  poli,  on  voit  le  faisceau  se  relever  suivant  la  direclîon  BC  :  c'est  en 


FiR.  G23.  —  R^neiion  de  la  lumière. 

cela  que  consiste  la  rt^flexion.  AB  se  nomme  le  rayon  incident,  BCIe 
rayon  réfléchi.  L'angle  ABD  formé  par  le  rayon  incident  et  la  pei- 
pendiculaire  ou  normale  à  la  surface  BD  se  nomme  l'angle  d'inci- 
dence. L'angle  GBD  formé  par  le  rayon  réfléchi  et  la  même  nor- 
male est  l'angle  de  réflexion.  On  appelle  plan  d'incidence  le  plan 
formé  par  le  rayon  incident  AB  et  la  normale  BD. 
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à  raitération  de  Tair,  ce  qui  est  un  avantage  considérable.  Toute. 
fois  le  tain  et  la  surface  du  verre  forment  en  réalité  deux  miroirs 
et  donnent  par  suite  deux  images,  ce  qui  dans  les  expériences  d'op- 
tique constitue  un  inconvénient  tout  à  fait  intolérable  :  aussi  dans 
ce  cas  se  sert-on  de  miroirs  métalliques.  Le  métal  des  miroirs  est  une 
sorte  de  bronze  formé  de  66  parties  de  cuivre  et  33  d'étain.  On  y 
ajoute  quelquefois  du  plomb,  de  l'antimoine  et  même  de  rarsenîc. 
Les  miroirs  en  verre  argenté,  fort  employés  aujourd'hui,  sont  bien 
supérieurs  aux  précédents.  On  a  essayé  aussi,  mais  sans  beaucoup 
de  succès,  des  miroirs  en  verre  platiné. 

Les  effets  produits  par  les  miroirs  dépendent  de  leur  forme  ; 
nous  examinerons  ici  seulement  avec  quelques  détails  les  miroirs 
plans  et  les  miroirs  sphériques. 

699.  Miroir  plan.  —  Le  miroir  plan  est  une  surface  plane 
réfléchissante;  son  effet  général  et  bien  connu  est  de  donner  lieu 

derrière  le  miroir  à  une  image 
pareille  à  l'objet.  Les  lois  de  la 
réflexion  de  la  lumière  rendent 
très-aisément  compte  de  ce  fait. 
Soit  en  effet  un  miroir  plan 
MN  et  un  point  lumineux  S.  De 
ce  point  partent  différents  rayons, 
SI,  Sr,  SI",  qui  se  réfléchissent 
sur   le  miroir   et  donnent  lieu 

aux  rayons  réfléchis  10,  rOM"0". 

Abaissons  du  point  S  sur  le  mi- 
roir une  perpendiculaire  SK  et  prolongeons-la  derrière  le  miroir. 
Prolongeons,  d'autre  part,  le  rayon  réfléchi  10;  ce  rayon,  étant 
situé  dans  le  plan  normal  d*incidence  SIN,  ira  couper  quelque  part 
en  S'  la  droite  SK  qui  est  dans  le  même  plan.  Gela  posé ,  on  voit 
que  les  deux  triangles  rectangles  SKI,  KIS'  sont  égaux,  car  ils  ont 
le  côté  Kl  commun;  les  deux  angles  SIK,  KIS'  sont  égaux,  comme 
complémentaires,  le  premier  de  SIN,  le  second  de  NIO,  et  les  deux 
angles  SIN,  NIO  sont  égaux  d'après  la  loi  de  la  réflexion;  l'angle 
en  K  est  d'ailleurs  droit,  les  deux  triangles  considérés  ont  donc  un 
côté  égal  adjacent  à  deux  angles  égaux;  ils  sont  donc  égaux, 


/ 


^0' 


M/     Kf 
/ 


y  / 


V. 


y 


'N 


S' 


Fig.  026.  —  Miroir  plan. 
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image  mouvoir  le  bras  gauche;  les  caractères  d'imprimerie  sont 
vus  renversés  tels  qu'ils  se  trouvent  sur  la  forme  d'impression,  ou 
comme  on  les  verrait  par  transparence  en  regardant  derrière  la 
feuille  de  papier  qui  les  porte,  etc. 

700.  Miroirs  multiples.  —  Lorsque  des  rayons  provenant  d'un 

point  lumineux  m  et  déjà 
réfléchis  sur  un  premier 
miroir  AB  viennent  se  ré- 
fléchir sur  un  second  CD, 
ils  donnent  lieu  derrière 
ce  second  miroir  à  une 
image  m"  symétrique  de 
la  première  m\  car  au 
moment  où  ils  tombent 


Fig.  629.  —  Miroirs  multiples. 


sur  lui,  ils  ont  pour  point  de  concours  la  première  image,  qui  joue 
par  conséquent  le  rôle  d'un  point  lumineux.  De  même  la  réflexion 
sur  un  troisième  miroir  donnerait  lieu  à  une  troisième  image 
symétrique  de  la  deuxième,  et  ainsi  de  suite.  On  expliquera  donc 
toutes  lés  particularités  des  réflexions  multiples  en  considérant 
successivement  chaque  image  comme  un  objet.  Nous  citerons  ici 
ce  qui  se  produit  entre  deux  miroirs  parallèles  et  deux  miroirs 
inclinés. 

701.  Miroirs  parallèles.—  Considérons  un  objet  0  placé  entre 
deux  glaces  parallèles  (fig.  630);  une  première  réflexion  sur  cha- 
cune d'elles  donne  lieu  aux  images  a,  et  o,;  une  seconde  réflexion 
donne  lieu  à  deux  nouvelles  images  a^,  o^  dont  la  position  s'obtient 
en  considérant  a^  et  o^  comme  objets;  de  même,  à  l'aide  de  a,  et  o,, 
on  trouvera  la  position  des  images  a^^  et  O3  qui  correspondent  à  une 
troisième  réflexion,  et  ainsi  de  suite.  La  figure  montre  un  œil  rece- 
vant les  faisceaux  trois  fois  réfléchis  qui  donnent  les  images  a^  et  O3; 
mais  le  même  œil  reçoit  les  faisceaux  qui  ont  subi  une,  deux  et  en 
général  un  nombre  quelconque  de  réflexions;  il  apercevra  donc 
une  série  pour  ainsi  dire  indéfinie  d'images,  mais  dont  l'éclat  va 
en  décroissant,  car  à  chaque  réflexion  il  y  a  toujours  une  certaine 
perte  de  lumière. 

Si  les  glaces  sont  bien  parallèles,  toutes  ces  images  sont  sur 
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aboutissent  ne  rencontrent  plus  les  miroii-s;  il  y  aura  donc  en  tout 

trois  images,  quatre  en  comptant  le  point  lumineux.  La  fiRure  632 


Fig.  (jilï.  —  Miroirs  rccUagulBires. 

montre  dans  leurs  positions  relatives  véritables  les  images  d'un 
objet  placé  entre  deux  glaces,  l'une  horizontale,  l'autre  verticale. 

703.  Miroirs  inclinés  A  4S  degrés.  —  Celle  conclusion,  parti- 
culière au  cas  où  l'angle  formé  par  les  miroii's  est  -  de  la  circonr»^- 

rence,  s'applique  aussi  au  cas  plus  général  oft  cet  angle  est  une 
partie  allquote  quelconque  de  la  circonférence.  Si,  par  e.vemp!e,  cet 
angle  est  de  ùS",  il  y  a.  en  comptant  l'objet,  huit  images  placées 
circulai  rement  et  situées  chacune  dans  un  des  secteurs  de  iS»  dans 
lesquels  la  circonférence  totale  peut  être  divisée. 

La  figure  633  montre  nettement  l'origine  de  ces  images  et  la 
cause  qui  en  limite  le  nombre.  L'objet  place  entre  les  deux  miroirs 
donne  par  réflexion  sur  CB  une  image  dans  l'angle  BGA'  ;  la 
seconde  réOeiion  sur  AC  donne  une  image  symétrique  dans  l'angle 
B'C.A'",  celle-ci,  à  l'aide  de  la  troisième  réflexion  sur  CB,  donne 
une  image  dans  l'angle  B  "C\",  et  cette  dernière  fournit  par  ré- 
nexion  sur  AC  une  image  dans  l'angle  B"CA".  Cet  angle  A  "CB  ', 
opposé  h  celui  des  miroirs,  peut  être  appelé  la  région  inefficace,  car 
les  droites  qui  aboutissent  à  un  point  quelconque  de  cette  région,  une 
fois  dans  l'angle  des  miroii-s.  ne  les  rencontrent  plus  ;  la  dernière 


de  menus  objets  en  verre  coloré.  L'image  de  ces  objets  est  répétée 
symétriquement  de  part  et  d'autre  des  lignes  qui  divisent  le  champ 
de  la  vision  en  six  secteurs.  Si  l'on  fait  tourner  le  tube,  les  objets 
prennent  une  disposition  ditTérente  qui  se  reproduit  dans  chacune 
des  images,  ce  qui  permet  de  faire  varier  les  dessins  à  l'inSai. 
Moyennant  quelques  perfectionnements  qui  permettent  d'en  étendre 
et  d'en  varier  les  effets,  le  kaléidoscope  peut  être  utilement  appliqué 
à  composer  des  dessius  symétriques  pour  les  châles. 

On  pourrait  employer  trois  miroirs  au  lieu  de  deux  ;  on  obtien- 
drait ainsi  la  superposition  des  effets  particuliers  à  la  combinaison 
des  miroirs  deux  à  deux.  La  figure  63Ii  représente  une  des  disposi- 
tions symétriques  obtenues  par  un  kaléidoscope  â  trois  miroirs. 

705.  Applications  diverses  des  miroirs  plans.  —  La  ré- 
flexion de  la  lumière  sur  un  ou  plusieurs  miroirs  diversement 
agencés  peut  donner  lieu  à  des  effets  assez  curieux  qui  sont 
décrits  dans  les  anciens  traités  de  physique  amusante.  On  y  trouve, 
par  exemple,  la  disposition  à  employer  pour  voir  de  l'intérieur 
d'une  chambre  la  personne  qui  frappe  â  la  porte;  pour  observer  les 
travaux  des  assiégeants  (polémoscopé),  elc.  C'est  par  la  combinaison 
de  deux  miroirs  plans  rectangulaires  inclinés  à  I|5°  sur  les  parois 
d'une  salle,  qu'on  produit  le  jeu  optique  connu  sous  le  nom  de  téie 
parlante.  L'image  du  sol  et  celle  des  parois  se  raccordent  avec  les 
objets  eux-mêmes,  et  la  tële  d'une  personne  placée  derrière  les 
miroirs  parait  isolée  à  la  partie  supérieure  de  ceux-ci. 

Dans  ces  derniers  temps,  on  a  appliqué  le  miroir  plan  à  la  pro- 
duction d'un,  effet  théâtral  assez  curieux  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  les- 
speclres.  Sur  une  partie  de  la  scène  est  disposée  une  glace  sans  tain 
qui,  par  suite  de  la  demi-obscurité  qu'on  fait  régner  sur  la  scène, 
est  invisible  pour  les  spectateurs.  Derrière  elle  se  trouvent  les 
acteurs  qui  figurent  dans  la  pièce  et  que  l'on  aperçoit  â  travers  la 
glace.  En  avant,  dans  une  région  soustraite  aux  regards  du  public, 
sont  placés  d'autres  personnages  qu'on  éclaire  vivement  par  un 
procédé  convenable.  Leur  position  est  telle,  que  leur  image  va  se 
former  dans  la  partie  de  la  scène  occupée  par  les  acteurs  réels.  Ces 
sortes  de  fantômes  peuvent  donc  se  mêler  avec  les  personnages,  exé- 
cuter divers  mouvements  en  rapport  avec  la  nature  de  la  pièce,  et 
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cipal.  I)e  ce  point  partent  des  rayons  lumineux  dans  toutes  les 
directions,  et  un  faisceau  limite  par  rouverlure  du  miroir  vient 
toml)er  sur  celui-ci.  Considérons  en  particulier  le  rayon  incident 
PI,  menons  la  normale  01,  qui  n'est  autre  chose  que  le  rayon  de  la 


Yig.  63C.  —  ThOorie  des  Toycrs  caiijugui's. 

splièi'e;  l'angle  d'incidence  est  OiP.  Pour  avoir  le  rayon  rëflëchi,  il 
suffit  de  mener  de  l'autre  côté  de  01  et  dans  le  plan  OIP  une  droite 
IP'  faisant  avec  10  un  angle  P'IO  dgal  l\  PIO. 

D'après  cela  la  droite  10  est  bissectrice  de  l'angle  PIP',  ce  qui 
donne  d'après  une  propriété  géométrique  connue  : 

IP       PO 
iP      l'O' 

Désignons  par  p  la  distance  AP  du  point  lumineux  au  sommet 
du  miroir,  par  p'  la  dislance  AP',  et  par  r  le  rayon  du  miroir.  Re- 
marquons d'ailleurs  que,  si  l'ouverture  angulaire  du  miroir  est 
très-petite,  ce  qui  a  toujours  lieu  dans  les  miroirs  de  télescope,  on 
pourra  sensiblement  confondre  IP  avec  AP  et  IP'  avec  AP'.  D'après 
ces  remarques,  l'équation  précédente  devient 

^.  =  l~.^      «l'oii      pr  +  p-r  =  îpp'  : 

et  par  suite,  en  divisant  tous  les  termes  par  pp'r  .- 

Cette  formule  fait  connaître  la  position  du  point  P'  où  le  rayon 
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ces  foyers  ou  leur  lieu  géométrique  produira  l'effet  d'un   objet;  ce 
sera  l'image  de  l'objet  lui-même. 

708.  Foyer  principal.  —  Si  dans  la   formule  (a)  des  foyere 

conjugués  on  suppose  que  la  distance  p  devienne  de  plus  en  plus 

1 
grande    — ;  décroît  indéfiniment  et  devient  nul  pour  une  valeur 

infinie  de  p.  C'est  le  cas  où  les  rayons  arriveraient  parallèlement  «i 

Taxe  ;  p'  devient  alors  le  foyer  principal  et  sa  valeur  se  déduit  de  la 

12  r 

relation  — 7  =  -,  d'où  p'  =  ^.  La  distance  focale  principale  est  donc 

p         •  ** 

égale  a  la  moitié  du  rayon  du  miroir. 

Cette  propriété  permettrait  de  trouver  par  une  expérience 
optique  très-simple  le  rayon  de  courbure  du  miroir;  mais  ce  pro- 
cédé n'est  ni  aussi  commode  ni  aussi  exact  que  le  moyen  géomé- 
trique ordinaire  et  surtout  que  l'emploi  du  sphéromètre.  C'est  pré- 
cisément par  la  mesure  du  rayon  de  courbure  que  Ton  détermine 
la  distance  focale. 

Si  Ton  appelle  /*la  distance  focale  principale  du  miroir,  et  qu'on 

remplace  dans  la  formule  (a)  ^  par  f,  celle-ci  prend  la  forme  sui- 
vante, qui  est  plus  généralement  usitée  : 

P  P  f 

709.  Discussion  de  la  formule.  —•  La  discussion  de  la  for- 
mule (6)  permet  de  se  rendre  compte  des  positions  relatives  des 
deux  foyers  conjugués.  On  voit  en  effet  que,  si  p  est  très-grand, 
p'  est  très-peu  différent  de  f,  c'est-à-dire  que  le  foyer  conjugué  est 
très-voisin  du  foyer  principal.  A  mesure  quep  diminue,  j)' augmente, 
c'est-à-dire  que  les  deux  foyers  vont  au-devant  Tun  de  l'autre  et 
s'approchent  simultanément  du  centre  où  ils  arrivent  en  même 
temps,  car  lorsque  p  =  2  f,  p'  est  aussi  égal  à  2  /*.  Il  est  évident 
d'ailleurs  à  priori  que,  si  les  rayons  lumineux  partent  du  centime, 
ils  sont  normaux  à  la  surface  de  la  sphère  et  reviennent  par  consé- 
quent suivant  la  même  direction. 

Si  le  point  lumineux  dépasse  le  centre  et  s'avance  vers  le  foyer 
principal,  son  foyer  conjugué  s'éloigne  au  delà  du  cent  re,  c'est-à- 
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placé  au  delà  de  ab  recevra  les  rayons  qui  viennent  des  différents 
points  de  ab  et  apercevra,  par  conséquent,  une  image  renversée  ab 
de  l'objet.  Il  est  évident  que  si  l'objet  était  ab,  l'image  serait  pré- 
cisément formée  par  AB  pour  un  œil  qui  serait  placé  au  delà  de 
celte  ligne. 

711.  Grandeur  des  images.  —  La  Ûgure  permet  de  calculer 
les  rapports  de  grandeur  de  l'image  et  de  l'objet.  En  effet,  les  deux 


triangles  ABC  et  abC  étant  semblables,  on  voit  que  le  rapport  de  AB 
à  ab  est  le  môme  que  le  rapport  des  distances  de  ces  deux  lignes  au 

-V  ;  on  a  donc  la  relation 

P 

Aît_p-îf 

ab        if-p'' 

Mais  on  tire  de  la  formule  fondamentale 

et  en  substituant  dans  la  formule  précédente,  il  vient 

\s_p-r 

al)  f    ' 

Cette  formule  montre  clairement  que  si  p  est  plus  grand  que 
2  f,  c'est-à-dire  si  l'objet  est  au  delà  du  centre,  le  second  membre 
est  plus  grand  que  l'unité  et  par  conséquent  l'image  est  plus  petite 
que  l'objet.  Ce  serait  évidemment  le  contraire  si  l'objet  était  placé 
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Icui's  du  bouquet  sont  un  peu  vives,  l'ëclat  de  l'image  est  encore 

assez  grand  malgré  la  perle  qu'amène  la  réflexion,  et  l'illusion  est 

complète. 

Les  apparences  dues  aux  images  réelles  produites  au-devant  des 
miroirs  concaves  sont  assez  curieuses  ;  il  est  assez  singulier  de  se 
voir  renversé  au-devant  d'un  miroir  de  grandes  dimensions  et  de 
voir  l'image  se  rapprocher  quand  on  s'approche  soi-même  du 
miroir.  Un  certain  nombre  de  miroirs  de  ce  genre  se  trouvaient  à 
l'exposition  internationale  de  1867  et  excitaient  vivement  la  curio- 
sité du  public.  Si  l'on  avance  vers  le  miroir  l'extrémité  d'une 
canne  ou  mieux  encore  une  épée  nue,  la  pointe  s'avance  vers  l'ob- 
servateur; l'illusion  peut  être  assez  grande  pour  le  faire  reculer. 
Ajoutons  toutefois  que  ce  sont  là  des  expériences  du  ressort  de  la 
physique  amusante  et  d'un  inlérôt  scientifique  médiocre. 

713.  Images  obtenues  par  projection.  —  La  vision  directe  des 
images  formées  par  les  miroirs  sphériques  exige  que  l'œil  ait  une 


Fig.  G41.  —  Image  réelle  d'une  bougie. 

certaine  position  ;  il  faut  évidemment  qu'il  reçoive  les  rayons  réflé- 
chis, et  après  qu'ils  se  sont  croisés  à  leurs  foyers  conjugués.  On 
peut  obtenir  les  images  par  une  autre  méthode  qui  permet  de  les 
rendre  visibles  pour  un  très-grand  nombre  de  personnes  k  la  fois. 


/ 
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repose,  une  courbe  présentant  une  sorte  de  sommet  aigu;  c'est 
rintersection  de  la  surface  caustique  par  le  plan. 

La  forme  de  la  surface  caustique  dépend  naturellement  de 
celle  de  la  surface  réfléchissante.  Dans  le  cas  des  miroirs  sphéri- 
ques,  la  surface  caustique  a  la  forme  d'une  sorte  d'entonnoir  courbe 
dont  l'ouverture  est  dirigée  vers  le  miroir  et  le  sommet  placé  pré- 
cisément au  foyer.  On  peut  considérer  aussi  comme  faisant  partie 
tle  la  surface  caustique  une  ligne  droite  aboutissant  au  même  som- 
met et  dont  la  direction  se  confond  avec  celle  môme  de  Taxe.  Le 
foyer  conjugué  est  donc,  d'après  cette  forme  de  la  sui-face  caus- 
tique, un  point  où  se  trouve  une  condensation  toute  spéciale  et 
maxima  de  lumiëi*e.  Si  donc,  opérant  avec  un  objet  lumineux,  on 
place  un  écran  dans  une  position  convenable,  les  points  correspon- 
dant aux  foyers  conjugués  recevront  une  quantité  de  lumière  beau- 
coup plus  forte,  leur  ensemble  dessinera  une  image  de  l'objet  dont 
la  position  et  la  grandeur  sont  rigoureusement  données  par  la  for- 
mule des  foyers,  et  qu'on  pourra  naturellement  apercevoir  d'un 
point  quelconque  de  l'espace  ambiant. 

Si,  au  contraire,  il  s'agit  de  l'image  d'un  point  vue  directemient, 
la  position  de  cette  image  est  déterminée  par  le  point  de  concours 
des  rayons  qui  pénètrent  effectivement  dans  la  pupille;  ce  point  de 
concoui's  est  un  point  de  la  surface  caustique  ;  mais  il  n'est  pas  le 
même  suivant  la  position  de  l'œil. 

Dans  les  télescopes,  les  faisceaux  lumineux  admis  dans  l'in- 
strument font  toujours  un  très-petit  angle;  la  surface  caustique  a 
donc  une  étendue  relative  très-petite  ;  toutefois,  même  dans  ce  cas, 
il  peut  être  utile  de  tenir  compte  de  l'erreur  commise,  en  se  servant 
de  la  formule  des  foyers.  Cette  erreur  constitue  ce  qu'on  appelle 
Vaberration  de  sphéricité.  Il  est  facile  d'en  calculer  la  valeur  exacte 
quand  on  connaît  l'ouverture  du  miroir. 

715.  Image  virtuelle  dans  un  miroir  concave.  — Considérons 
un  objet  (flg.  643  et  644)i  placé  au-devant  d'un  miroir  concave 
entre  le  foyer  principal  et  le  miroir.  Les  rayons  lumineux  partis  du 
point  A  (Qg.  643)  forment  après  la  réflexion  un  faisceau  divergent, 
dont  le  point  de  concours  est  en  h.  Pour  déterminer  ce  point,  il 
suffit  de  mener  par  le  point  A  un  rayon  parallèle  à  Taxe  principal; 


repose,  une  courbe  présentant  une  sorte  de  sommet  aigu;  c'est 
l'intersection  de  la  surface  caustique  par  Je  plan. 

La  forme  de  la  surface  caustique  dépend  naturellement  de 
celle  de  la  surface  ri^fl<icliissante.  Dans  le  cas  des  miroirs  sphéri- 
ques,  la  surface  caustique  a  la  forme  d'une  sorte  d'entonnoir  courbe 
dont  l'ouverture  est  dirigée  vers  le  miroir  et  le  sommet  placé  pré- 
cisément au  foyer.  On  peut  considérer  aussi  comme  faisant  partie 
(le  la  surface  caustique  une  ligne  droite  aboutissant  au  même  som- 
met et  dont  la  direction  se  confond  avec  celle  même  de  l'aie.  Le 
foyer  conjugué  est  donc,  d'après  cette  forme  de  la  surface  caus- 
tique, un  point  où  se  trouve  une  condensation  toute  spéciale  et 
maïima  de  lumière.  Si  donc,  opérant  avec  un  objet  lumineux,  on 
place  un  écran  dans  une  position  convenable,  les  points  correspon- 
dant aux  foyers  conjugués  recevront  une  quantité  de  lumière  beau- 
coup plus  forte,  leur  ensemble  dessinera  une  image  de  l'objet  donl 
la  position  et  la  grandeur  sont  rigoureusement  données  par  la  for- 
mule des  foyers,  et  qu'on  pourra  naturellement  apercevoir  d'un 
point  quelconque  de  l'espace  ambiant. 

Si,  au  contraire,  il  s'agit  de  l'image  d'un  point  vue  directement, 
la  position  de  celte  Image  est  déterminée  par  le  point  de  concours 
des  rayons  qui  pénètrent  effeclivement  dans  la'pupille;  ce  point  de 
concours  est  un  point  de  la  surface  caustique  ;  mais  il  n'est  pas  le 
même  suivant  la  position  de  l'œil. 

Dans  les  télescopes,  les  faisceaux  lumineux  admis  dans  l'in- 
strument font  toujours  un  très-petit  angle;  la  surface  caustique  a 
donc  une  étendue  relative  très-petite;  toutefois,  même  dans  ce  cas, 
il  peut  être  utile  de  tenir  compte  de  l'erreur  commise,  en  se  servant 
de  la  formule  des  foyers.  Cette  erreur  constitue  ce  qu'on  appelle 
Vaberralioii  de  sphiricité.  11  est  facile  d'en  calculer  la  valeur  exacte 
quand  on  connaît  l'ouverture  du  miroir. 

715.  Image  virtneUe  dans  un  miroir  concave.  — Considérons 
un  objet  (lîg.  6I|3  et  Gkti),  placé  au-devant  d'un  miroir  concave 
entre  le  foyer  principal  et  le  miroir.  Les  rayons  lumineux  partis  du 
point  A  (Qg.  6fi3}  forment  après  la  réflexion  un  faisceau  divergent, 
dont  le  point  de  concours  est  en  6.  Pour  déterminer  ce  point,  il 
suffit  de  mener  par  le  point  A  un  rayon  parallèle  ù  l'axe  principal; 


IMAGE 

le  rayon  réfléchi  passe  par  le 
Taxe,  secondaire  précisément 
point  a,  foyer  conjugué 
du  point  B.  Les  points 
intermédiaires  ont  leurs 
foyers  situés  entre  a  et 
b;  l'œil  placé  en  avant 
du  miroir  recevra  donc 
des    rayons    dont    les 
points  de  concours  sont 
les  différents  points'de 
ab,  et  verra  par  consé- 
quent   une  image  qui 
est  droite  et  évidemment  pli 
d^ailleurs  sa  grandeur  exacte 
C'est   à   raison    de    cet 
agrandissement    de    Ti- 
mage  qu'on  se  sert  quel- 
quefois d'un  miroir  légè- 
rement concave,  comme 
miroir  à  barbe. 

716.  Remarques  sur 
les  images  virtuelles.  — 
Les  images  virtuelles  ne 
sauraient  être  observées 
par  projection,  puisque 
les  rayons  ne  se  coupent 
pas  réellement;  elles  ne 
peuvent  qu'être  vues  di- 
rectement. Elles  sont 
d'ailleurs  nécessairement 
droites,  puisque  les  rayons 
ne   se  sont  pas  croisés  „. 

^  Fig. 

avant  d'arriver  à  l'œiL 

Les  images  du  miroir  plai 
On  peut  d'ailleurs  les  rattache 


lin  plan  n'est  autre  cliose,  on  elTet,  que  la  surface  d'une  sphère 
dont  le  rayon  est  infini.  La  formule  des  miroirs  devient  dans  ce 

1         1 
cas  -  +    —  =  0,  d'où  p  =  —  p'.  Le  foyer  conjugué  est  donc 

placé  derrière  le  miroir  et  à  égale  dislance  sur  la  perpendiculaire, 
qui  est  ici  l'axe  secondaire.  De  l'égalité  de  p  et  p'  résulte  l'égalilé 
de  grandeur  de  l'image  et  de  l'objet.  La  formule  est  d'ailleurs  dans 
ce  cas  particulier  tout  à  fait  rigoureuse,  car  le  miroir  plan  ayant 
théoriquement  une  grandeur  infinie,  celui  dont  on  se  sert  en  est 
toujours  une  portion  infiniment  petite. 

717.  Miroirs  convexes.  —  Il  est  aisé  de  voir  par- une  simple 
construction  que  dans  le  cas  des  miroirs  convexes  les  rayons  lumi- 
neux, après  la  réflexion,  forment  toujours  un  faisceau  divergent; 
le  foyer  principal  aussi  bien  que  les  foyers  conjugués  sont  donc  tou- 
jours virtuels. 

La  formule  des  foyers  est  du  reste  applicable  aux  miroirs  con- 
vexes comme  aux  miroirs  concaves,  il  suffit  d'y  changer  le  signe  du 
rayon.  Elle  devient  ainsi 

P^P'~    r 

et  l'on  voit  que  p'  sera  toujours  négatif,  et  par  conséquent  l'image 
virtuelle.  La  construction  de  ces  images  se  fait  toujours  de  la 


Fig.  G45.  —  Images  produites  par  tin  miroir  conteie. 

même  façon  que  pour  les  miroirs  concaves.  Sdlt  un  objet  placé  au- 
devant  d'un  miroir  convexe  (fig,  6i5).  Menons  par  l'extrémité  supé- 
rieure de  l'objet  un  rayon  parallèle  à  l'axe;  le  rayon  réfléchi  pro- 
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arêtes  suivent  la  même  marche  qua  dans  un  miroir  plan,  et  ceux 
qui  sont  réfléchis  suivant  une  ligne  perpendiculaire  suivent  la  loi 
des  miroii^s  sphériques. 

En  se  plaçant  assez  près,  on  verra  une  image  virtuelle,  inéga- 
lement agrandie  dans  ses  diverses  régions,  ce  qui  donne  lieu  à 
des  effets  très-singuliers. 

On  peut  dessiner  à  l'avance  sur  des  cartons  des  figures  ne  re- 
présentant en  apparence  rien  de  déterminé,  et  qui,  dans  un  miroir 
cylindrique  ou  conique  convenablement  placé,  donnent  lieu  à  des 
imagés  régulières.  Ces  jeux  d'optique  portent  le  nom  d'anamor- 
phoses (fig.  646). 

719.  De  quelques  applications  particulières  des  miroirs  sphé- 
riques. —  Les  miroirs  sphériques  sont  appliqués  à  l'éclairement  de 
certains  objets  qu'un  observateur  placé  derrière  le  miroir  peut 
obseiTer  à  l'aide  d'une  ouverture  pratiquée  dans  le  miroir  lui- 
même.  C'est  là  le  principe  d'instruments  qui  depuis  un  certain 
nombre  d'années  ont  rendu  de  grands  services  à  la  physiologie, 
tels  que  Vophihalmoscope,  le  laryngoscope,  {'endoscope,  etc.  Nous  don- 
nerons comme  exemple  une  idée  de  Tophthalmoscope.  Il  se  compose 
d'un  miroir  concave  percé;  l'observateur  le  place  au-devant  d'un  de 
ses  yeux,  la  face  réfléchissante  tournée  vers  l'œil  que  l'on  veut 
observer,  et  dirigée  de  façon  que  le  faisceau  de  lumière  réfléchie 
pénètre  dans  la  pupille.  La  rétine  est  ainsi  fortement  éclairée,  et  on 
peut  en  voir  tous  les  détails.  Souvent,  au  lieu  de  regarder  l'inté- 
rieur de  l'œil  lui-même,  on  regarde  une  image  réelle  qu'en  donne 
une  lentille  placée  au-devant. 
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If 


position  est  la  limite  de  celles  qui  permettent  de  voir  la  pièce.  Si 
alors  oû  verse  de  l'eau  dans  le  vase  jusqu'en  PP'  en  prenaut  les 
précautions  nécessaires  pour  que  la  pièce  de  monnaie  ne  change 

pas  de  position,  Tœil  l'aper- 
çoit très -distinctement  en 
m'.  Il  faut  donc  en  conclure 
qu'un  faisceau  de  rayons  lu- 
mineux ayant  pour  sommet 
géométrique  le  point  m'  pé- 
nètre dans  l'œil.   Hais  ces 

Fig.  648.  -  Expérience  de  la  pièce  de  monnaie,    ^ayons     SOnt     effectivement 

partis  du  point  m,  ils  ont 
donc  nécessairement  éprouvé  aux  points  I  et  I'  une  déviation  qui 
les  a  fait  aboutir  à  l'œil.  Celui-ci,  rapporlant  l'objet  au  point  de 

concours  des  rayons  qu'il  re- 
çoit, le  voit  en  m'  plus  élevé 
qu'il  ne  l'est  réellement. 

C'est  la  même  cause  qui 
explique  l'élévation  apparente 
du  fond  d'une  rivière  ou  d'un 
lac  limpide.  C'est  aussi  la  ré- 
fraction qui  produit  l'appa- 
rence, si  anciennement  olv 
servée,  d'un  bâton  que  l'on 
plonge  dans  l'eau  (fig.  649); 
il  parait  brisé  à  la  surface  du 
liquide,  et  les  deux  portions,  extérieure  et  intérieure,  ne  sont  point 
sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre.  En  effet,  l'extrémité  inférieure 
paraît  soulevée  comme  la  pièce  de  monnaie  de  l'expérience  précé- 
dente, le  point  qui  se  trouve  à  la  surface  n'éprouve  aucun  déplace- 
ment, par  conséquent  la  portion  plongée  parait  avoir  pour  l'œil  une 
direction  différente  de  sa  direction  réelle. 

721.  Milieux  plus  ou  moins  réfiringents.  —  Dans  l'expérience 
de  la  pièce  de  monnaie,  les  rayons  lumineux  en  se  réfractant  aux 
points  i  et  i'  s'écartent  des  normales  ZN,  Z'N'.  Dans  la  première 
expérience   que   nous  avons   décrite,  le  faisceau  lumineux,  en 


Fig.  649.  —  Apparence  que  présente  un  b&ton 
plongé  dans  Teau. 
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Hais,  aû  lieu  de  comparei-  di lecteinenl  les  angles  d'incidoncc  et 
de  réfraclion,  comparons  leure  lignes  trigononi<ïtrïques.  Décrivons, 
par  exemple,  du  poiut  1  comme  centre  une  circonférence  de  cercle 
(|UÎ  coupe  le  rayon  réfracté  en  S,  et  le  prolongement  du  rayon  inci- 
dent en  tl',  et  abaissons  les  perpendicuhiires  R'P'  el  SP  sur  la  nor 
malc.  On  reconnaît  que,  quel  que  soit  l'angle  d'incidence,  le  rapport 
de  ces  deux  perpendiculaires  est  constant.  Ces  perpendiculRires  sont 
précisément  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  refraction.  On 
peut  donc  énoncer  comme  il  suti  la  seconde  loi  de  la  infraction  : 

Le  sinus  de  l'angle  d'incidence  cl  le  sinus  de  Cangle  de.  réfraclion 
sonl  dans  tin  rapport  conslani. 

723.  Vérification  de  la  loi  de  Descartes.  —  On  peut  vérifier 
^  les  lois  de  la  réfrac- 

tion avec  l'appareil 
que  représente  la 
ligure  651,  appareil 
fortsemblabled'ail- 
leui's  à  celui  dont 
se  servait  Descartes 
lui-même,  lise  com- 
posed'uncerclegi-a- 
dué  .vertical  sur  le- 
quel est  disposé  un 
vase  ayant  la  forme 
d'un  demi-cylindre 
contenant  de  l'eau 
outoutaiitre  liquide 
transparent.  Lasur- 
facelibredu  liquide 
passe    exactement 

FiK.  651.  —Appareil  pour  v£i'iQer  les  lois  du  U  réfractiou  , 

par  le  centre  du 
limbe.  On  fait  arriver  un  rayon  solaire  sur  le  petit  miroir  I,  el  on 
le  dirige  en  inclinant  convenablement  le  miroir  sur  le  centre  0, 
en  lui  faisant  traverser  un  petit  tube  diaphragmé.  L'alidade  Oo 
munie  d'un  vernier  fait  connaître  la  valeur  exacte  de  l'angle 
d'incidence.  Le  rayon  lumineux  se  réfracte,  et  on  assigne  sa  posi- 
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Diamant î,735 

Soufre  fondu S,U8 

Boracile 1,701 

Sulfure  do  carbone.   .    .    .  1,678 

Plint-glass 1,605 

Glace  Saiot-Gobain.   .       .  t,Si3 

CrowD-f;lass ),53i 

Alcool 1,374 

Albumine 1,360 


Éther 1,358 

Humeur  aqueuse  de  l'œil.  1,337 

Humeur  vitrée 1,339 

Enveloppe    extérieure    du 

cristallin 1,337 

Enveloppe  moyetme  .   .   .  1,379 

Enveloppe  centrale.  .   .  .  1,399 

Eau t,336 

Air 1,000*9 


725.  Angle  limite.  —  On  voit,  d'après  la  loi  de  Descartes, 
que  lorsqu'un  rayon  lumineux  tend  à  pénélier  dans  un  milieu 
plus  dense,  &  tout   angle  d'incidence   correspond    toujours   un 


Fig.  ton,  —  Angle  limiie. 

angle  de  réfraction  déterminti.  Il  n'en  est  pas  de  même  lorsque  le 
rajon  tend  à  passer  d'un  milieu  plus  dense  dans  un  milieu  moias 
dense.  Considéi-ons  en  effet  (ftg.  652)  les  rayons  incidents  SO,  S'O, 
S"0  sur  un  milieu  plus  dense,  les  rayons  réfractés  sont  Oit,  OB', 
OB";  l'incidence  de  90°  correspond  au  rayon  réfracté  CL.  Récipro- 
quement, si  tes  rayons  Ofl,  OB',  OR"  viennent  du  milieu  plus  dense, 
ils  sortiront  suivant  OS,  OS',  OS";  au  rayon  incident  OL  correspond 
le  rayon  émettent  OB,  qui  fait  avec  la  normale  un  an^le  de  90». 
L'angle  qui  correspond  A  une  émergence  de  90<*  se  déduit  facilement 
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nom  de  réflexion  totale,  non  pas  qu'il  n'y  ait  aucune  perte  de 
lumière  dans  la  réflexion,  mais  cela  veut  dire  qu'aucun  rayon  ne 
sort  à  Textérieur.  On  peut  donc  énoncer  la  proposition  suivante  : 
Lorsqu'un  rayon  lumineux  tend  à  sortir  (Tun  milieu  plus  réfringent  dans 
un  milieu  moins  réfringent  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite, 
le  rayon  est  totalement  réfléchi  à  l'intérieur.  * 

Le  phénomène  de  la  réflexion  totale  s'observe  dans  des  circon- 
stances très-connues.  Ainsi,  par  exemple,  si  Ton  plonge  une  cuiller 
dans  un  verre  contenant  de  l'eau  (ûg.  653),  et  qu'on  l'élève  au- 
dessus  de  Pœil,  on  voit  la  surface  du  liquide  brillante  comme  un 
métal  poli  à  sa  partie  inférieure,  et  une  portion  de  la  cuiller  y 
forme  son  image  comme  dans  un  miroir. 

Dans  les  aquariums  si  répandus  aujourd'hui,  la  réflexion  totale 
ajoute  beaucoup  à  l'aspect  intéressant  de  l'appareil.  Dans  la  surface 
supérieure  du  liquide  se  montrent  en  effet  les  images  des  poissons, 
et  des  différents  objets  que  l'aquarium  renferme.  Lorsque  celui-ci  est 
convenablement  placé  par  rapport  à  Tœil  de  l'observateur,  que  les 
mousses,  les  plantes  marines,  les  coquillages  ont  été  disposés  avec 
une  certaine  symétrie,  l'ensemble  de  ces  divers  objets  et  de  leur 
image  dans  la  surface  supérieure  du  liquide  peut  produire  un  effet 
très-agréable. 

726.  Mirage.  —  Le  mirage  est  aussi  un  effet  de  la  réflexion 
totale.  Ce  phénomène  singulier  s'observe  fréquemment  dans  les 
plaines  sablonneuses  échauffées  par  le  soleil.  L'observateur  voit  à 
rhorizon  comme  une  immense  nappe  d'eau  (ûg.  65(i),  dans  le  sein 
de  laquelle  se  reflètent  comme  dans  un  miroir  le  ciel,  les  nuages, 
les  arbres,  etc.  Le  mirage  est  commun  en  Egypte,  et  l'armée  fran- 
çaise, à  l'époque  de  la  célèbre  expédition  de  1798,  en  éprouva 
souvent  de  cruelles  déceptions.  Monge,  qui  faisait  partie  de 
l'expédition,  a  donné  sur  place  une  explication  qui  est  devenue 
classique. 

Par  l'effet  des  rayons  solaires,  lorsque  l'atmosphère  est  calme, 
les  couches  d'air  qui  sont  en  contact  avec  le  sol  s'échauffent  beau- 
coup, et  il  peut  arriver  que  dans  une  petite  épaisseur  leur  densité 
soit  décroissante  à  mesure  qu'elles  s'approchent  du  sol  lui-même. 
C'est  un  fait  purement  accidentel,  qui  dépend  de  diverses  circon- 
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Stances  propices  au  lieu  où  on  l'observe,  qui  ne  s*élend  que  très-peu 
et  ne  porte  aucune  atteinte,  par  conséquent,  à  la  loi  générale  du 
décroissement  de  la  densité  à  mesure'  qu'on  s'élève.  Dans  le  cas  où 
ces  conditions  physiques  particulières  se  rencontrent,  voici  ce  qui 
peut  arriver  :  un  rayon  lumineux  venu  du  point  M  (fig.  655)  va  se 
réfracler  successivement  en  a,  d  en  s'éloignant  de  lanorm*ale;  à  un 
certain  moment  sa  direction  coïncidera  avec  celle  de  la  couche  d'air  A, 


■>-->»;;,./• 


■'■■-  ■  -y  //:.'. 


Fig.  655.  —  Théorie  du  mirage. 

et  celle  dei^nière  fera  l'office  d'un  miroir;  le  rayon  suivra  donc  en  sens 
inverse  une  route  pareille  A  a'  rf'  à  celle  qu'il  a  déjà  suivie  et  attein- 
dra l'œil  de  l'observateur,  qui  verra  en  M'  une  image  du  point  M, 
en  même  temps  qu'il  verra  l'objet  directement.  C'est  donc  la  couche 
d'air  qui,  à  un  certain  moment,  devient  miroir  et  joue  par  con- 
séquent le  môme  rôle  qu'une  nappe  d'eau  réfléchissante. 

On  peut  donner  une  certaine  consistance  à  cette  théorie  par 
l'expériencfe  suivante  :  On  se  sert  d'une  caisse  rectangulaire  en 
tôle,  dont  on  enlève  deux  pcirois  opposées;  on  chauffe  le  fond  de 
la  caisse  en  dehors  avec  du  charbon,  et  on  se  place  pour  observer 
du  côté  où  les  parois  ont  été  enlevées.  Ordinaii^ement  on  n'observe 
rien  de  particulier,  si  ce  n'est  un  •  certain  tremblement  dans  le 
champ  de  la  vision  produit  par  le  mouvement  des  couches  d'air 
dilatées.  Mais  quelquefois  aussi  un  certain  calme,  dû  à  des  con- 
ditions difficiles  à  analyser,  s'établit;  Tune  des  couches  d'air  se 
transforme,  dans  ce  cas,  en  miroir,  et  on  voit  dans  son  intérieur 
l'image  des  objets  placés  au  delà  de  la  caisse. 
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sur  les  deux  faces  inclinées  à'  135^,  sous  un  angle  de  67''  environ, 
angle  très-supérieur  à  l'angle  limite;  il  se  réfléchit  donc  normale- 
ment sur  la  seconde  face  perpendiculaire  et  peut  être  reçu  par 
l'œil.  On  peut  placer  l'arête  a  du  prism  e  de  façon  que  l'une  des 
moitiés  de  la  pupille  pp  reçoive  le  faisceau  x  venant  des  objets 
extérieurs  et  Tautre  moitié  un  autre  faisceau  provenant  d'une 
feuille  de  papier  blanc  placée  au-dessous.  On  pourra  donc  voir  à  la 
fois,  projetées  sur  la  feuille  de  papier,  et  Timage  virtuelle  des  objets 
extérieurs  et  la  pointe  d'un  crayon  avec  laquelle  on  pourra  les  des- 
siner. Le  prisme  est  porté  horizontalement  sur  un  pied  (flg.  657} 
et  peut  tourner  librement  autour  de  son  axe.  La  face  supérieure  est 
recouverte  d'un  écran  percé  d'une  ouverture  de  quelques  milli- 
mètres de  largeur,  et  placée  dans  le  voisinage  de  l'arête  a  de  ma- 
nière à  dépasser  le  prisme  d'une  quantité  variable. 

L'œil  ayant  besoin  de  s'approprier  aux  diverses  distances  des 
objets  qu'il  aperçoit,  la  simultanéité  des  deux  images,  très-inégale- 
ment distantes  en  réalité,  produit  rapidement  un  sentiment  de 
fatigue  très-prononcé;  On  atténue  beaucoup  cet  inconvénient  en 
plaçant  sur  le  trajet  des  rayons  et  en  avant  du  prisme  un  verre 
concave,  qui  rapproche,  comme  nous  l'expliquerons  dans  le  cha- 
pitre suivant,  l'image  virtuelle  des  objets  extérieurs.  On  peut  aussi 
tailler  la  face  DD  de  manière  à  lui  donner  la  courbure  nécessaire 
pour  produire  le  même  effet. 

728.  Réfraction  à  travers  une  lame  à  faces  parallèles.  — 
Lorsqu'un  faisceau  de  rayons  lumineux  tombe  normalement  sur  une 
lame  transparente  à  faces  parallèles,  il  n'y  a  pas  de  réfraction,  et 
pai'  suite  pas  de  déviation  apparente  du  point  d'où  provient  le  fais-' 
ceau.  Il  n'en  est  pas  de  même  quand  le  rayon  arrive  sur  la  lame 
sous  une  incidence  oblique.  Soit,  par  exemple  (flg.  658),  un  rayon 
incident  SI,  tombant  sur  la  lame  sous  un  angle  d'incidence  SIN;  il  se 
réfracte  et  prend  la  direction  IR.  Au  point  R  l'angle  d'incidence  pour 
sortir  dans  l'air  étant  le  même  que  l'angle  de  réfraction  en  I,  il 
résulte  du  principe  indiqué  plus  haut  (722)  que  Tangle  d'émer- 
gence 8'RN'  est  égal  k  SIN,  c'est-à-dire  que  le  rayon  émergent  RS' 
est  parallèle  au  rayon  incident  SI,  mais  il  n'est  point  sur  son  pro- 
longement. 


seconde  foU  sur  la  face  iiirërJeure,  ce  qui  donne  lieu  à  l'image  S,, 
et  ainsi  de  suile,  de  sorte  qu'un  œil  placé  à  une  certaine  distance  du 
point  S,  de  façon  à  pouvoirëcartersurûsamment  les  images,  en  aper- 
cevra une  série  dont  l'éclat  diminue  d'ailleurs  rapidement  à  cause  de- 
là perte  due  aux  réflexions.  C'est  pour  celle  raison  que,  si  l'on  place 
nue  bougie  devant  uni*  glace  ordinaire  (ûg.  661).  et  qu'on  se  place 
un  peu  obliquement,  on  aperçoit 
une  première  image  un  peu  terne 
due  à  la  réflexion  sur  la  surface 
ilu  verre  ;  une  deuxième  beaucoup 
plus  brillante  due  à  la  réilexioti 
sur  ie  tain,  el  une  série  dont  1" éclat 
va  en  décroissant,  provenant  des 
^    , ,      réflexions  successives  à  la  surface 

XjtSj^t  Vjj^gtfv  ^'   '6    P"'"*    lumineux   ob- 

I  y^^^y^SyjQf  serve  est  à  une  distance  inflni- 
-'aV^C*^—  A_v.^S  ment  grande,  si  c'est  une  étoile, 
par  exemple,  toutes  les  images 
doivent  se  confondre  en  une  seule, 
dont  la  position  est  absolument 
invariable,  quel  que  soit  le  faisceau  particulier  qui  arrive  à  l'œii, 
si  toutefois  la  lame  a  ses  faces  bien  rigoureusement  parallèles.  Cette 
expérience  donne,  précisément  le  moyen  de  constater  s'il  en  est 
ainsi.  On  pose  la  lame  sur  trois  pointes;  on  vise  l'image  avec  nue 
lunclle  munie  d'un  réticule,  et  on  s'assure  que  pendant  le  mou- 
vement de  la  plaque  l'image  reste  absolument  immobile. 

730.  Réfï-action  à  travers  ud  prisme.  —  En  optique  on  désigne 
sous  le  nom  de  prisme  une  masse  transparente  (flg.  662],  ordinaire- 
menl  en  verre,  formant  un  prisme  droit  dont  la  base  est  un 
triangle  équilatéral  ou  isocèle.  Si  l'on  suppose  une  section  faite  par 
un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes,  on  obtient  la  section  principaie 
du  prisme,  qui  n'est  autre  cliose  que  le  triangle  de  base. 

Le  prisme  est  ordinairement  monté  sur  un  pied  (ûg.  663)  et  fixé 
sur  une  pièce  en  métal,  sur  laquelle  il  peut  tourner  autour  de  son 
axe.  La  pièce  est  elle-même  mobile. autour  d'un  axe  vertical  et  elle 


'une  bougie  vi 
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directement  la  marche  du  faisceau  direct  et  de  celui  qui  a  traversé 

le  prisme,  et  constater  la  déviation  de  ce  deraier  du  c6té  de  la 

base. 

Puisque  les  rayons  sont  abaissés  vers  ia  base  du  prisme,  il  est 
évident  que  l'œil. qui  les  reçoit  doit  voir  Tobjet  d'où  ils  provienneut 
dans  une  position  plus  élevée  que  celle  qu'il  occupe  réellemeut. 
C'est  ce  qu'il  est  Tacile  de  constater  par  l'expérience.  II  suffit  d'in- 


terposer entre  lœil  et  une  bougie  allumée  (ûg.  665)  un  prisme  dont 
l'arête  de  réfringence  soit  horizontale;  on  voit  ainsi  l'image  de  la 
bougie  très-sensiblement  élevée,  et  d'autant  plus  d'ailleurs  que  l'angle 
de  réfringence  du  prisme  est  plus  considérable. 

731.  Relations  entre  les  divers  éléments  de  la  réb-action 
produite  par  nu  prisme.  ~  Déviation  minima.  — Considérons  uu 
rayon  incident  SI  (flg.  666)  tombant  dans  le  plan  de  la  section  prin- 
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il  en  sera  de  même  de  la  déviation.  A  mesure  donc  que  les  deux 
angles  i  et  i'  se  rapprochent,  la  déviation  commune  qu'ils  produi- 
sent diminue  aussi  ;  elle  aura  donc  la  plus  petite  valeur  possible 
quand  ces  angles  seront  égaux,  c'est-à-dire  quand  l'angle  d'inci- 
dence sera  égal  à  l'angle  d'émergence  :  c'est  ce  que  Ton  appelle  la 
déviation  minima.  Il  est  facile  de  placer  un  prisme  dans  la  position 
qui  lui  correspond  :  il  suffit  de  le  faire  tourner  autour  de  son  axe 
et  de  suivre  le  déplacement  de  l'image  ;  il  y  a  une  position  où 
elle  paraît  stationnaire  pendant  quelques  instants  malgré  le  mouve- 
ment du  prisme  :  c'est  précisément  celle  qui  correspond  au  mini- 
mum de  déviation. 

Dans  ce  cas,  les  équations  ci-dessus  se  simplifient  notablement; 
en  effet,  i  étant  égal  à  i'  et  r  à  r',   les  équations  (3)  et   (4)  don- 

A  D  4-  A 

nent  ^'  =  ô  et  I  =  — ^ — ,  d'où  Ton  déduit,  à   l'aide    de    l'équa- 
tion (1)  : 

.     D-h  A 

sin  

n  = ; — . 


8in  - 


relation  importante  qui  permet  de  déterminer  l'indice  de  réfrac- 
tion, à  l'aide  seulement  de  la  déviation  et  de  l'angle  de  réfringence 
du  prisme.  C'est  le  principe  de  la  méthode  la  plus  en  usage  pour  la 
détermination  des  indices. 

732.  Double  réfraction.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous 
n'avons  parlé  que  d'un  seul  rayon  réfracté;  il  n'y  en  a  qu'un  en 
effet  lorsqu'il  s'agit  des  liquides,  des  solides  transparents  non  cris- 
tallisés, ou  de  ceux  qui  cristallisent  dans  le  système  régulier,  dont 
les  formes  types  sont  le  cube  et  l'octaèdre  régulier.  Dans  toutes  les 
autres  substances  cristallisées,  à  un  rayon  incident  unique  corres- 
pondent deux  rayons  réfractés.  Ce  phénomène  a  été  découvert 
en  1670  par  Érasme  Barlholin  dans  le  spath  d'Islande  ;  il  fut  étudié 
avec  beaucoup  de  soin  par  Huyghens,  qui  déterjnina  avec  une  pré- 
cision extrême  la  manière  dont  se  fait  la  double  réfraction  dans 
cette  substance. 

733.  Particularités  de  la  double  réfraction  dans  le  spath.— 
Le  spath  d'Islande  est  du  carbonate  de  chaux  cristallisé;  son  nom  lui 
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quel  que  soil  leur  développement  relalif,  il  esl  toujours  faùle  d'as- 
signer la  directioD  de  l'axe  malgré  l'irrégularité  apparente  du  cristal. 

Pour  éla- 
dier  les  lois  dff 
la  réfractioD,  on 
façonne  la  sub- 
stance en  pris- 
me, dont  les 
arêtes  ont  un 
rapport  de  si- 
tuation défini 
Fig.  608.  —  Aie  cristftllographique  du  spaili.  ^^^^     y^^^^     j^ 

cristal.  On  est  ainsi  arrivé  aui  résultats  suivants  : 

l"  Des  deui  rayons  réfractés  que  fournit  un  rayon  incident  sur 
le  spath,  il  y  en  a  un  qui  suit  complètement  la  loi  de  Descartes,  c'est  le 
rayon  ordinaire;  l'autre  qui  ne  la  suit  pas,  c'est  le  rayon  extraordi- 
naire. Ce  Aerniern'est  pas  généralement  dans  le  plan  de  l'incidence. 

2"  Quand  le  plan  d'incidence  renferme  l'axe  du  cristal,  le 
rayon  extraordinaire  reste  dans  le  plan  de  l'incidence,  mais  l'angle 
de  réfraction  ne  suit  pas  la  loi  de  Descartes. 

$'  Quand  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe  du 
cristal,  les  deux  rayons  suivent  tous  les  deux  la  loi  de  Descartes, 
mais  avec  des  indices  différents.  On  appelle  indice  ordinaire,  l'in- 
dice du  rayon  ordinaire;  indice  extraordinaire,  l'indice  du  rayon 
extraordinaire. 

734.  Cristaux  à  un  et  deux  axes.  —  Les  faits  précédents  s'appli- 
quent à  tous  les  cristaux  qui  ont  un  axe  cristallographique:  c'est  ce 
qui  a  lieu  pour  toutes  les  substances  qui  appartiennent  au  système  du 
rliomboidre.  ou  du  prisme  à  base  carrée,  telles  que  le  quartz,  le  rutile 
(oxyde  de  titane),  l'idocrase  (silicate  d'alumine  et  de  chaux),  etc. 
Dans  tous  les  autres  systèmes,  il  y  a  toujours  deux  rayons,  mais 
aucun  des  deux  ne  suit  la  loi  de  Descartes  ;  ils  sont,  si  l'on  peut 
parler  ainsi,  tous  les  deux  extraordinaires.  Les  substances  tellesque 
le  spath  d'Islande,  le  quartz  sont  très-correctement  appelées  cris- 
taux àvn  axe;  les  autres  sont  désignées  sous  le  nom  moins  propre 
de  cristaux  à  deux  axes. 
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que  vers  les  bords;  elles  portent  le  nom  commun  de  lenlilles  con- 
vergentes, parce  que  deux  rayons  qui  tombent  sur  elles  ëprouvenl, 
par  la  rëfraclion  à  Iravei's  leur  substance,  tin  accroissement  de  con- 
vei^ence  ;  ordinairement  même,  de  divei^enls  qu'ils  ëtaient  à  l'en- 
trée, ils  deïiennent  convergents  à  la  sortie. 

2°  Les  UtUitles  dioergenies  (fig.  671}  produisent  un  effet  iu- 
verse  :  elles  augmentent  la  divergence  des  rayons  qui  tombent  sur 
elles.  Filles  sont  toujours  plus  épaisses  au  bord  qu'au  centre.  Elles 
présentent  aussi  trois  formes  distinctes.  La  première,  limitée  par 
deux  surfaces  spliériques  concaves  vers  l'extérieur,  s'appelle  leniilk 
biconcave.  La  seconde  est  comprise  entre  une  surface  plane  et  une 
surface  sphériqtie  concave  vere  l'eitérieur,  on  l'appelle  lentille 
plan-concave.  La  troisième,  limitée  par  deux  surfaces  sphériqucs,  ' 
l'une  concave,  l'autre  convexe,  porte  le  nom  de  ménisque  divergent. 
Les  lentilles  sont  les  organes  fondamentaux  de  tous  les  instru- 
ments d'optique  ;  elles  sont  d'ailleurs  appliquées  dans  une  foule  de 
circonstances  spéciales  ;  on  peut  dire  qu'en  elles  se  résume  la  par- 
tie pratique  de  l'optique.  Il  est  donc  essentiel  de  se  faire  une  idée 
précise,  au  moins  de  leurs  propriétés  fondamentales.  Nous  allons  les 
faire  connaître  aussi  succinctement  que  possible. 

736.  Foyer  principal.  —  On  appelle  axe  principal,  dans  une 
lentille,  la  droite  qui 
passe  par  les  cen- 
tres des  deux  sur- 
faces sphériques  qui 
la  terminent. 

Lorsque  des  rayons 
lumineux  {flg.  672) 
tombent  sur  une  len- 

Fig.  «72.  -  Foyer  principal  d'une  lenlill.;  conv^iîOMie.  ^jn^  convergente  pa- 
rallèlement à  l'axe  principal,  après  les  deux  réfractibns  subies  à 
l'entrée  et  à  la  sortie,  ils  viennent  tous  passer  par  un  même 
point  F  que  l'on  nomme  le  foyer  principal.  La  distance  AF,  du  foyer 
à  la  lentille,  se  nomme  la  distance  focale  principale.  Cette  distance 
est  d'autant  plus  petite  que  la  courbure  de  la  lentille  est  plus  pro- 
noncée. Une  lentille  est  dite  k  long  ou  â  court  foyer,  suivant  que  la 


parallèles  01  et  O'Ë  on  en  mène  deux  antres  quelconques,  on  aura 
une  relation  analogue,  l;'est-à-dire  que  le  rayon  réfracté  intérieur 
passera  encore  par  le  point  G  :  il  en  sera  de  même  de  tous  les 
rayons  réfractés  correspondant  à  des  rayons  incidents  et  émergents 
parallèles.  On  est  donc  conduit  à  cette  conséquence  très-intéres- 
sante :  que  toutes  les  fois  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent 
sont  parallèles,  le  rayon  réfracté  intérieur  passe  par  un  point  dé- 
terminé; ce  point  porte  le  nom  de  centre  optique.  Dans  le  cas 
d'une  lentille  biconvexe,  le  centre  optique  est  dans  l'épaisseur  de  la 
lentille;  il  serait  même  au  milieu  de  cette  épaisseur  si  les  rayons 
de  courbure  étaient  égaux;  dans  une  lentille  plan-convexe,  H  est 
sur  la  face  sphérique.  Dans  tous  les  cas,  il  est,  par  rapport  à  la  len- 
tille, dans  une  position  déterminée  que  l'on  pourra  toujours  déduire 
de  la  relation  fondamentale  indiquée  plus  haut,  en  l'inlerprétant 
toutefois  convenalilemenl  suivant  le  sens  des  courbures. 

Si  l'on  néglige  l'épaisseur  des  lentilles,  approximation  géné- 
ralement adoptée,  on  voit  que  les  rayons  IS  et  ER,  et  le  rayon  inté- 
rieur lE  ne  forment  qu'une  seule  et  môme  ligne  droite,  qu'on 
peut  considérer  comme  un  rayon  traversant  la  lentille  sans  dévia- 
tion. Toute  ligne  passant  par  le  centre  optique  jouit  de  la  même 
propriété.  C'est  ce  qu'on  nomme  un  axe  secondaire. 

La  convergence  en  un  même  point  des  rayons  parallèles  à 
l'axe  principal  n'est  pas  exclusivement  attachée  à  cette  direc- 
tion particulière. 
Toutes  lesfois  que 
des  rayons  arri- 
vent parallèle  - 
ment  sur  une  len- 
tille (fig.  675),  ils 
convergent  en  un 
même  point /",■  ce 

Fig.  675.  -  Foyer  priucipal  sur  un  aie  secondaire.  p^i^t  gg[  gi^.^g  g^. 

l'axe  secondaire  ac/"  parallèle  à  la  direction  donnée.  Il  y  a  donc 
autant  de  foyers  principaux  que  de  directions  possibles  pour  les 
rayons  lumineux. 

L'ensemble  de  ces  foyers  est  placé  sur  un  plan  perpendiculaire 


déniilineiitauâe)à  de  sa  surface  antérieure,  le  rayon  réfracte  irait 
couper  l'axe  en  K.  Il  est  facile  d!établir  une  relation  approchée 
entre  la  distance  PA  =  p  du  point  lumineux  à  la  surface  AI,  et 
la  distance  K,\  =  p,  du  point  où  le  rayon  réfracté  coupe  l'axe. 


Fig.  677.  —  Théorie  d«s  leniillpa. 

En  effet,  la  surface  du  triangle  IPC  est,  d'après  un  théorème 
connu  de  géométrie,  égal  au  demi-produit  des  deux  côtés  IP  et  IC 
par  le  sinus  de  l'angle  compris,  lequel  étant  le  supplément  de 
l'angle  i  a  le  même  sinus,  shi.  i.  On  a  donc 


surf.  IPC'  = 


IP  .  [C 


On  aurait  de  m<^nu' 


Or  ces  deux  triangles  ayant  même  i 
proportionnelles  â  lenrs  bases  ;  donc 


)mmet  ont  des  surfaces 


"  IK  ■ 


"  IK  ■ 


r  désignant  le  rayon  IC  Or,  dans  l'hypothèse  déjà  indiquée  de 
rayons  très-peu  écartés  de  l'axe,  on  peut  admettre  que  le  rapport  de 
IP  â  IK  est  sensiblement  le  même  que  celui  de  p  A  p,.  La  relation 
précédente  devient  donc 
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Supposons  que  dans  cette  dernière  équation  p  devienne  infini- 
ment grand»  c'est-à-dire  que  les  rayons  arrivent  parallèlement  à 

1 
Taxe;  dans  ce  cas   -  est  égal  à  zéro  et  la  formule  devient 


^-=("-)(i+i). 


xMais  alors  p'  est  précisément  la  distance  focale  principale;  dési- 
gnons-la par  /;  on  a 


7=^"-^'(-r+»-^J- 


En  substituant  celle  valeur  dans  la  formule,  celle-ci  devient 

4.11  .  ' 

p       p        1 

formule  tout  à  fait  semblable  à  celle  qui  a  été  obtenue  pour  les  mi- 
roirs. 

740.  Cas  où  le  point  lumineux  n'est  pas  sur  Taxe.  —  Dans  le 
cas  oii  le  point  lumineux  n'est  pas  sur  l'axe,  mais  en  est  du  reste  peu 
éloigné  (ce  n'est  que  dans  cette  hypothèse  que  les  formules  sont 
applicables,  puisqu'elles  supposent  que  les  rayons  s*écartent  tou- 
jours peu  de  Taxe),  il  est  aisé  de  faire  voir  que  les  rayons  viennent 
après  la  réfraction  concourir  en  un  même  point.  En  effet,  menons 
par  le  point  donné  et  le  centre  de  la  première  surface  de  la  lentille 
une  droite  ;  d'après  les  raisonnements  qui  ont  servi  à  établir  la  for- 
mule (a),  on  voit  qu'après  la  première  réfraction  les  rayons  iront 
concourir  en  un  même  point  de  la  droite  donnée.  Joignant  ce  point 
de  concours,  qui  peut  être  considéré  comme  la  nouvelle  origine  des 
rayons  lumineux  au  second  tenlre,  on  en  conclut  de  même  qu'a- 
près la  seconde  réfraction  les  rayons  concourront  en  un  même  point 
de  cette  nouvelle  droite.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  le  point  de 
concours  des  rayons  doit  se  trouver  sur  le  rayon  sans  déviation, 
c'est-à-dire  sur  l'axe  secondaire.  Il  y  a  donc  des  foyers  conjugués 
sur  les  axes  secondaires,  comme  sur  l'axe  principal,  et  nous  allons 
faire  voir  que  leur  position  relative  est  déterminée  par  une  relation 
identique  à  la  relation  (m). 


93Î  RÉFRACTION. 

de  même  du  .second  ;  d'oA  on  voit  que  la  formule  des  foyers  conju- 
gues, relativement  à  un  axe  secondaire  quelconque,  est  exactement 
la  même  que  celle  qui  se  rapporte  â  un  axe  principal. 

741.  Discussion  d«  la  formule.— Il  est  donc  démontré  d'une 
manière  générale  que  toutes  les  fois  qu'un  point  lumineux  se  trouve 
placé  en  regard  d'une  lentille,  le  cOne  de  rayons  lumineux  qui  a  ce 
point  pour  sommet,  et  pour  base  l'ouverture  même  de  la  lentille,  se 
trouve  transformé  par  ta  réfraction  en  un  deuxième  cône  s'appuyant 
aussi  sur  la  lentille  et  ayant  pour  sommet  le  foyer  conjugué  de  ce 
point  lumineux.  Ces  deux  foyers  conjugués  sont  situés  sur  le  même 
axe  secondaire  à  des  distances  de  la  lentille  données  par  la  relation 


Cette  formule,  élant  tout  à  fait  identique  à  celle  des  miroirs, 
donne  lieu  à  une  discussion  pareille.  Voici  les  principaux  résultats 
qu'il  est  utile  de  remarquer. 

Lorsque  le  point  lumineux  est  situé  très-loin,  les  rayons  sont 
à  peu  près  parallèles  et  le  foyerconjugué  coïncide  sensiblement  avec 
le  foyer  principal.  A  mesure  que  le  point  lumineux  s'approche, 

1  1 

c'est-à-dire  que  p  diminue,  ~  augmente  et  par  suite—  diminue: 

P  P 

le  foyer  conjugué  s'éloigne  donc  de  la  lentille;  Lorsque  le  point 
lumineux  est  à  une 
distance  de  la  lentille 
éf;ale  au  double  de  la 
distance  focale  prin- 
cipale, le  foyer  con- 
jugué est  à  la  même 
distance.  Si  en  effet 
FIg.  m  -  Fojer  virt.iH.  ''""^   'f"  (oiTïHile  OH 

fait  p  =  2/;  on  en  dé- 
duit/»' =  2/.  Le  point  lumineux  continuant  à  s'approcher,  le  foyer 
conjugué  continue  à  s'éloigner;  lorsque  le  point  lumineux  arrive  au 
foyer  principal,  les  rayons  réfractés  deviennent  parallèles  à  t'axe.  Si 
enfin  le  pointlumineux  S  est  placé  (rtg,  670)  entre  le  foyerprincrpal  et 
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focale  principale,  l'image  renversée  et  agrandie  ab  se  forme  au 
delà  du  double  de  la  distance  focale  principale. 

Le  rapport  exact  entre  la  grandeur  de  l'image  et  celle  de  l'ob- 
jet s'établira,  dans  les  différents  cas  particulière,  à  l'aide  de  la  for- 
mule fondamentale.  En  effet,  la  similitude  des  triangles  AOB,  aOb 

A  AB        p 

donne  — j-  =  -—. 
ab       p 

Mais,  d'après  la  formule  générale,  p'  =         ^;   donc 

P  —  / 

ABp  — /• 

ab~     /•    ' 

formule  dans  laquelle  il  suffira  de  mettre  à  la  place  de  p  sa  valeur 
particulière  pour  obtenir  le  rapport  de  -la  grandeur  de  l'objet  à 
celle  de  l'image. 

743.  Application.  —  Une  droite  de  25  millimètres  de  lon- 
gueur est  placée  perpendiculairement  sur  Taxe,  à  35  centimètres 
d'une  lentille  de  15  centimètres  de  foyer;  quelles  sont  la  position 
et  la  grandeur  de  l'image  ? 

La  position  est  donnée  par  l'expression 

pf        0.35  .0,15        ^    ^^ 
^        p-/-       0,35-0,45  '•^• 

La  grandeur   est  donnée  par  Texpression 

0,025  .    ~^=0",0I87. 

744.  Images  par  projection.  —  On  peut  avec  les  lentilles,  de 
même  qu'avec  les  miroirs,  obtenir  la  projection  des  images  sur  un 
écran  en  plaçant  celui-ci  dans  la  position  exacte  des  foyers  conju- 
gués de  l'objet.  Les  remarques  faites  plus  haut  (711)  sur  ce  genre 
d'images  sont  entièrement  applicables  ici.  11  y  a  en  effet  dans  les 
lentilles  comme  dans  les  miroirs  une  double  aberration  de  sphéri- 
cité, provenant  des  deux  surfaces  de  la  lentille;  la  formule  des 
foyers  conjugués  donne  donc  non  pas  le  point  où  concourent  tous 
les  rayons,  mais  seulement  le  point  de  concours  des  rayons  cen- 
traux. C'est  toutefois  en  ces  points  que  l'éclat  est  le  plus  vif  et,  par 
suite,  que  se  forment  les  images  par  projection. 


ment  <)estiné  à  la  mesure  de  la  dislance  focale  des  lentilles.  Il  est 
fondé  sur  le  principe  démontré  plus  haut,  que.  lorsque  le  point 
lumineux  est  distant  de  la  lentille  d'une  quantité  égale  au  double 


Fig.  t»6t.  —  Facomëuv  de  Sillieriiiaiiii. 

de  la  dislance  focale  principale,  le  foyer  conjugué  se  fait  à  la  même 
distance.  Il  en  résulte  que  l'image  d'un  objet  placé  au  mf;mc  point 
est  exactement  égale  ù  l'objet.  C'est  sur  cette  remarque  qu'est  fond^ 
l'instrument.  Il  se  compose  d'un  banc  diîisé  sur  lequel  deux  cur- 
seurs M  et  M' se  meuvent  d'un  mouvement  commun  de  façon  â  rester 
toujours  à  la  même  dislance  de  la  lentille  L,  dont  on  veut  mesurer  le 
foyer.  En  M  et  en  M'  se  trouvent  deux  petites  règles  divisées  faites  en 
matière  translucide,  telle  que  de  la  corne  ou  de  l'ivoire  mince.  On 
fait  varier  ia  distance  commune  des  deux  curseui-s,  jusqu'à  ce  que 
l'image  des  divisions  de  l'un  des  systèmes  coïncide  rigoui-euse- 
ment  avec  celles  de  l'auti-e.  La  distance  focale  se  trouve  alors  exac- 
tement mesurée  par  le  quart  de  la  dislance  des  deux  curseurs. 

748.  Chambre  noire.  —  Les  images  que  l'on  obtient  dans  la 
chambre  noire  (683)  sont  d'autant  plus  nettes  que  l'ouverture 
est  plus  petite.  Mais  fi  mesure  que  l'ouverture  diminue,  la  quantité 
de  lumière  devient  natui'ellement  plus  petite,  et,  par  suite,  l'image 
est  de  moins  en  moins  éclairée.  Les  propriétés  des  lentilles  permet- 
tent de  lever  cette  difficulté.  Si,  en  effet,  ù  la  place  de  la  petite  ouver- 
ture on  place  une  lentille  d'une  ouverture  pins  ou  moins  considé- 
rable et  qu'on  dispose  un  écran  à  son  foyer  principal,  les  objets 
extérieui's  suffisamment  éloignés  donneront  lieu  à  des  images  ren- 
versées, conformément  aux  propriétés  précédemment  indiquées. 
Cette  image  ne  sera  évidemment  nette  qu'autant  que  les  objets 
seront  à  une  assez  grande  distance,  mais  ils  pourront  d'ailleurs  être 
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vers  l'exlérieur.  Le  résultai  est  donc  le  même  que  s'ils  s'étaient  ré- 
fractés à  travers  un  ménisque  convergent. 
L'image  vient  se  faire  en  A  sur  une  feuille  de 
papier,  et  le  dessinateur,  assis  dans  la  tente, 
peut  en  suivre  aisément  tous  les  contour-s.  Cet 
instrunieiil,  assez  employé  autrefois,  et  qui  eut 
mf'ine  une  Certaine  vogue,  est  à  peu  pi-ès  ou- 
l)iié  aujourd'hui,  ou  du  moins  il  est  relégué 
au  rang  des  jouets  d'optique.  Il  servait  en 
1  ■  effet  surtout  pour  faire  des  croquis  que  l'ar- 

';  tiste  utilisait   ensuite  dnns   son  travail.   Au- 

J  jourd'hui    ces   croquis  sont  très-avantageu- 

sement lemplacés  par  des  épreuves  plioto- 
grapliiques. 
749.  Chambre  aoire  des  photographes.  —  La  chambre  noire 
des  photographes  est  formée 
d'une  boite  sur  l'une  des  faces 
de  laquelle  est  ûxé  sur  une 
ouverture  convenable  un  tul>e 
AB  terminé  par  l'objectif.  Cet 
objectif  est  formé  des  deux 
.  lentilles  ¥„  L.  L'emploi  de  deux 
I  lentilles,  à  la  place  d'une  len- 
tille unique,  est  une  cliose 
très- fréquente  en  oplîqnc  et 
il  est  facile  d'en  comprendre 
la  raison.  Supposons  en  effet 
un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles arrivant  sur  un  pareil 
système  :  après  la  réfi'actîon 
sur  la  première  lentille,  les 
rayons  en  subissent  une  se- 
conde, et  leur  point  de  cou- 

Fi«.C«7. -Chambre  noire  des  pUolographos,   ^^^    ^^    ^^    ^^.^.^    beaucoup 

plus  près.  On  a  donc  obtenu  le  même  effet  qu'en  employant 
une  lentille  d'un   foyer  pins  court,    mais   avec  l'avantage  d'un 
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750.  Emploi  des  lentilles  dans  les  projections.  —  Les  lentilles 
sont  continuellement  employées  en  physique  pour  projeter  Pimage 
de  diverses  expériences,  et  les  rendre  visibles  pour  un  très-grand 
nombre  de  spectateurs  à  la  fois.  Les  dispositions  varient  d'un  cas  à 
l'autre  et  ne  sauraient  être  indiquées  d'une  manière  générale. 

751.  Microscope  solaire.  —  Lanterne  magique.  —  Le  micro- 
scope solaire  se  compose  essentiellement  d'une  lentille  convergente,  à 


Fig.  688.  —  Microscope  solaire. 

courl  foyer,  donnant  une  image  Irès-agrandie  d'un  petit  objet  placé 
un  peu  au  delà  du  foyer.  Pour  donner. à  cette  image  un  éclat  suffi- 
sant, on  éclaire  l'objet  au  moyen  de  rayons  solaires  réfléchis  par 
une  glace  et  concentrés  par  une  lentille  à  large  surface;  c'est  ce  que 
Ton  appelle  Villuminateur.  Souvent,  au  lieu  d'une  lentille  simple,  à 
très-court  foyer,  on  prend  une  combinaison  d'une  lentille  convexe 
et  d'une  lentille  concave  qui,  pour  le  même  agrandissement,  donne 
plus  de  lumière. 

Le  foyer  lumineux,  dans  les  régulateurs  de  lumière  électrique, 

iO  "/,  d'azotate  d'argent.  La  couche  de  coUodioii  devient  opaline,  on  retire  la  plaque,  on 

régoutte  et  on  la  met  dans  le  châssis  à  poser. 

La  pose  terminée,  on  fait  venir  l'épreuve  par  Taclion  d'un  liquide  dont  voici  une 

formule  : 

Ëau  distillée 250  grammes 

Acide  pyrogallique ....         1         « 

Acide  acétique  cristal  lisable 20        » 

Quand  Timage  est  arrivée  au  degré  de  vigueur  désirable,  on  la  fixe  soit  par  une  dis- 
solution d'hyposulfite  de  soude  à  25  ou  30  °/o,  soit  par  du  cyanure  de  potassium  à 
3  «/oi  et  le  cliché  est  terminé.  Pour  obtenir  l'épreuve  positive,  on-pose  le  cliché  sur  un 
ch&ssis  vitré  au-dessus  d'une  feuille  de  papier  sensibilisé  au  chlorure  d'argent  (la  sensi- 
bilisation de  la  feuille  positive  s'obtient  par  l'immersion  d'abord  dans  une  dissolution  de 
sel  marin  à  3  ou  4  •/,,  puis  dans  du  nitrate  d'argent  à  18  •/•)•  On  arrête  Texpositioii 
quand  on  croit  le  ton  suffisamment  fort,  on  fait  virer  la  teinte  par  un  sel  d'or,  et  on  fixe 
une  dernière  fois  à  l'hyposuinte  de  soude,  h  n'y  a  plus  alors  qu'à  laver  et  faire  sécher. 


CHAPITRE    LXI. 

DISPERSION.  -  ÉTUDK  Dl"   SI'ECTRB. 


752.  Expérience  de  Newton.  —  Dans  le  g  730,  nous  avons 
esaminé  l'effet  du  prisme  sur  la  vision,  mais  nous  n'avons  consi- 
déré que  l'effet  propre  de  la  réfraction.  Un  phénomène  d'un  genre 
tout  difféi'ent,  qu'on  nomme  riispei-sion,  et  qui  accompagne  toujours 


Fig.  000.  —  Eipfrience  de  Newton. 

la  vision  à  travers  les  prismes,  est  mis  en  évidence  par  l'expérience 
suivante  de  Newton. 

Sur  un  tableau  noir  on  dispose*,  à  côté  l'un  de  l'autre  et  sur  une 
même  ligne  horizontale  (ûg.  690),  trois  bandes  étroites,  l'une  bleue, 
l'autre  blanche,  la  troisième  rouge.  II  faut  choisir  pour  faire  cette 
expérience  des  bandes  dont  les  couleurs  soient  très-vives  et  très- 
pures;  les  pétales  de  capucine  et  de  ceitaînes  espèces  de  volubilis 
conviennent  très-bien  pour  cela. 

Si  on  place  l'arèledu  prisme  horizontalement  et  qu'on  regarde 
.les  trois  bandes  colorées,  on  observe  les  apparences  suivantes  : 

l"  \a  bande  Jilanche  coiisene  la  même  largeur  horizontale. 
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point  simples  :  ils  sont  en  réalité  la  superposition  de  rayons  diverse- 
ment réfrangibles  et  diversement  colorés.  La  réfraction  qui  s'opère 
à  l'entrée  et  à  la  sortie  du  prisme  sépare  ces  différents  rayons  et  les 
fait  apparaître  avec  leurs  couleurs  propres. 

Toutes  les  couleurs  que  nous  présentent  les  corps  sont  coHij^- 
sées  aussi  comme  l'est  la  lumière  blanche ,  mais  il  n'y  a  pas  d'autres 
éléments  que  dans  cette  dernière  ;  ce  sont  les  mêmes  rayons,  une 
partie  seulement  d'entre  eux  peut  faire  défaut;  c'est  l'action  résul- 
tante de  ces  divers  rayons  qui  produit  la  teinte  que  perçoit  notre 
œil,  de  même  que  le  blanc  est  le  résultat  de  l'action  simultanée  de 
tous  les  rayons  élémentaires. 

754.  Spectre  solaire.  —  En  dehoi's  des  sources  de  Iumièi*e,  les 
corps  n'ont  pas  de  lumière  propre  ;  ils  ne  sont  que  des  centrés  secon- 
daires mis  en  mouvement  par  la  lumière  du  soleil  ;  on  est  donc  con^- 
duit  à  penser  par  les  expériences  précédentes  que  les  divers  rayons 
provenant  du  soleil  sont  précisément  formés  par  la  superposition  dç 
rayons  de  colorations  et  de  réfrangibilités  diverees.  C'est  là  le  prin- 
cipe de  la  célèbre  expérience  du  spectre  solaire.  Elle  s'exécute  de  la 
manière  suivante  : 

On  introduit   dans  une  chambre  obscure  un  faisceau  de  lu- 
mière solaire  qui  ypénèlre  par  une  ouverture  élroite;  le  faisceau, 
reçu  sur  un  écran  blanc,  donne  lieu  à  une  image  circulaire  du  so- 
leil (683).  Si  alors  on  interpose  (fig.  691)  sur  le  trajet  du  faisceau  un 
prisme  dont  l'angle  de  réfringence  soit  en  bas,  le  faisceau  est  rejeté 
vers  la  partie  supérieure,  et  il  donne  lieu  sur  l'écran  à  une  image 
oblongue  terminée   supérieurement  et  inférieurement  par  deux 
demi-circonférences  et  fortement  dilaté  dans  le  sens  perpendiculaire 
aux  arêtes  du  prisme.  Dans  le  sens  horizontal,  les  dimensions  ne 
sont  pas  altérées  et  restent  les  mêmes  que  celles  de  l'image  circu- 
laire du  soleil.  C'est  cette  image  que  l'on  nomme  le  spectre  solaire. 
Elle  présente  les  couleurs  qui  ont  été  nommées  plus  haut.  Dans  la 
disposition  indiquée  par  la  figure,  le  violet  est  à  la  partie  supé- 
rieure, c'est  la  couleur  la  plus  réfrangible  ;  le  rouge  est  la  couleur 
la  moins  réfrangible ,  il  est  placé  à  la  partie  inférieure.  La  figure  1 
de  la  planche  111  montre  la  disposition  relative  des  diverses  cou- 
leurs. 
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lumière  blanche,  en  réunissant  les  diverses  couleurs  au  spectre.  On 

effectue  celte  recomposition  de  diverses  manières  : 

1°  On  reçoit  le  faisceau  siicctral  sorlanldu  prisme  sur  sept  petits 
miroii's  plans  (fig.  6'J2),  sur  chacun  desquels  tombe  la  portion  du 
spectre  à  peu  près  correspondante  à  une  couleur  déterminée;  on 


Fig.  69!.  —  Rcconijiosition  de  la  lumière  blaiiclie. 

donne  aux  miroirs  une  inclinaison  telle,  que  les  faisceaux  refléchiK 
viennent  concourir  à  peu  près  en  un  même  point.  Si  en  ce  point 
on  place  un  écran,  on  obtient  une  lumière  blanche. 

2°  Le  faisceau,  à  sa  sortie  du  prisme,  est  reçu  sur  une  lentille 
convergenle  (lîp.  693);  les  divers  rayons  colorés  sont  ramenés  par 


Pi(C.  003.  —  Recomposition  de  la  lumière  blanche  pfir  une  leiitilli;. 

la  lentille  et  viennent  concourir  à  peu  près  en  un  point  où  l'on  place 
un  écran  sur  lequel  se  forme  une  image  blanche.  Il  est  â  remarquer 
toutefois  que  cette  image  n'est  tout  à  fait  blanche  que  dans  les  par- 
ties centrales;  sur  les  bords,  la  superposition  des  diverses  couleurs 
n'est  pas  complète,  et  il  y  a  des  contours  colorés. 

3"  On  peint,  sur  un  disque  de  verre,  des  secteurs,  suivant  les 
diverses ^uances  du  spectre,  et  dont  l'étendue  relative  esta  peu 
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leur  composition  ;  en  les  regardant  à  travers  un  prisme  ou  sépare 
les  teintes  élémentaires  qui  les  constituent. 

Le  tableau  suivant,  donné  par  M.  Helmhoitz,  fait  connaître  le 
résultat  de  la  combinaison,  deux  à  deux,  des  cinq  couleurs  élémen- 
taires les  plus  nettes  du  spectre. 


Rouge. 

Jaune. 

Vert. 

Bleu. 

Violet. 

Rouge. 

Rouge. 

Orangé. 

Jaune  terne. 

Rose. 

Pourpre. 

Jaune. 

Orangé. 

Jaune. 

Vert  jaunâtre. 

• 

Blanc. 

Rose. 

1 

Vert. 

Jaune  terne. 

Vert  jaunâtre. 

Vert. 

N'ert  bleuâtre. 

Bleu  pâle. 

Dieu. 

Rose. 

Blanc. 

Vert  bleuâtre. 

Bleu. 

•                            1 

Indigo.      1 

Violet. 

Pourpre. 

Rose. 

Bleu  pâle. 

■ 

Indigo. 

Violet. 

Dans  la  nature  on  trouve  rarement  des  couleurs  simples,  c'esl- 
à-dire  des  couleurs  qui,  vues  à  travers  un  prisme,  donnent  un 
spectre  monochromatique.  Cela  se  rencontre  pourtant  quelquefois, 
et  c'est  avec  des  couleurs  de  ce  genre  qu'il  convient  de  faire  Texpé- 
rience  décrite  au  commencement  de  ce  chapitre. 

757.  Couleurs  propres  des  corps.  —  Les  explications  précé- 
dentes permettent  de  se  rendre  compte  avec  précision  des  causes 
physiques  de  la  couleur  des  corps.  La  couleur  est  une  qualité  non 
pas  précisément  du  corps,  mais  de  la  lumière.  Dans  une  chambre 
complètement  close,  il  n'y  a  pas  de  couleur.  Or  la  lumière,  quand 
elle  émane  du  soleil  du  moins,  ou  de  la  plupart  des  sources  uli- 
lisées  dans  Tindustrie  ou  l'économie  domestique,  renferme  toutes 
les  couleurs  du  spectre.  Si  les  molécules  des  corps  ébranlées  par 
chacun  des  rayons  lumineux  renvoyaient  à  l'œil  tous  ces  rayons 
sans  les  altérer  ou  faisaient  subir  à  chacun  d'eux  une  perte  égale, 
la  sensation  qui  en  résulterait  serait  celle  du  blanc.  Mais  il  n'en  est 
pas  ainsi  ;  quelques-unes  des  radiations  sont  absorbées  dans  une 
proportion  plus  forle  que  d'autres;  c'est  alors  comme  si  dans  le 
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traversé  iine  épaisseur  un  peu  grande,  les  rayons  verts  auront 
subi  une  perte  très-grande  relativement  à  celle  des  rayons  rouges, 
et  le  corps  devra  paraître  rouge. 

759.  Spectres  des  lumières  artificielles.  —  Les  lumières  artifi- 
cielles donnent  un  spectre  analogue  au  spectre  solaire,  mais  toutefois 
pas  absolument  identique;  ainsi  les  rayons  jaunes  sont  en  proportion 
plus  considérable.  Aussi  est-il  facile  de  confondre,  quand  ils  soni 
éclairés  par  ces  lumières,  certains  bleus  de  jour  avec  le  vert,  préci- 
sément parce  qu'en  ajoutant  du  jaune  à  du  bleu  on  obtient  du  vert. 

On  peut  composer  des  sources  artificielles  dont  le  spectre  soit 
très-différent  du  spectre  solaire.  Vues  avec  ces  lumières,  les  couleurs 
des  corps  sont  naturellement  altérées.  On  peut  même  arriver,  en  se 
servant  de  diverses  substances  minérales,  à  obtenir  des  feux  ne  ren- 
fermant qu'une  seule  couleur;  ainsi  les  feux  rouges  s'obtiennent 
avec  des  sels  de  strontium,  les  feux  jaunes  avec  la  soude,  etc.; 
tous  les  corps  éclairés  par  ces  feux  ont  la  même  couleur,  dont  l'in- 
tensité seule  est  modifiée  par  la  nature  propre  de  leur  surface. 

760.  Achromatisme.  —  La  composition  de  la  lumière  blanche 
et  par  suite  des  diverses  lumières  fournies  par  les  corps  donne  lieu 
à  une  conséquence  des  plus  fâcheuses,  relativement  aux  propriétés 
des  lentilles.  La  distance  focale  d'une  lentille  dépend  de  l'indice  de 
réfraction  de  la  substance  dont  elle  est  formée,  mais  cet  indice  est 
différent  suivant  qu'il  s'agit  d'une  couleur  ou  d'une  autre.  Ainsi  le 
foyer  des  rayons  violets  doit  se  faire  plus  près  de  la  lentille  que  le 
foyer  des  rayons  rouges,  puisque  leur  réfrangibilifé  est  plus  grande. 
Lorsque,  par  conséquent,  on  se  servira  d'une  lentille  convergente 
dans  un  ingtrument  d'optique  pour  obtenir  l'image  d'qn  objet,  il 
y  aura  en  réalité  une  infinité  d'images  correspondantes  à  chacun 
des  rayons  élémentaires  venant  de  l'objet.  Ces  diverses  images  exa- 
minées avec  un  système  optique  quelconque  se  superposent  dans 
la  plus  grande  partie  de  leur  surface,  et  par  conséquent  en  ces 
points  la  teinte  de  l'objet  n'est  pas  altérée.  Mais  sur  les  bords  cette 
superposition  n'est  pas  complète  ;  il  en  résulte  que  certaines 
images  colorées  débordent  sur  les  autres  et  donnent  lieu  à  des 
contours  colorés  ou  irisés.  Ces  auréoles  constituent  un  défaut 
des  plus  graves  et  tout  à  fait  intolérable  dans  les  instruments  d'op- 
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762.  Calcul  de  rachromatisme  des  prismes.  —  Dans  le  cas 
(le  très-petits  angles  d'incidence,  qui  est  le  seul  applicable  aux  in- 
struments d* optique,  on  peut  aisément  calculer  le  rappoiiquî  doit 
exister  entre  les  angles  de  réfringence  des  deux  prismes,  pour  que  le 
système  soit  achromatique,  les  angles  de  réfringence  étant  d'ail- 
leurs eux-mêmes  très-petits.  En  effet,  les  équations  indiquées  au 
§  731  deviennent,  dans  les  conditions  particulières  d'approxima- 
tion où  nous  nous  plaçons  ici  :  i  =  r?r,  i'  =  nr\  et  par  suitç 
D  =  i  +  i'  —  A  =î=  n  (r  +  r')  —  A.  Mais  r  +  r'  =  A,  donc 
D  =  (n  —  1  )  A.  Le  second  prisme  placé  en  sens  inverse,  à  la  suite 
du  premier,  produirait  une  déviation  D'  =  (n'  —  1)  A'.  La  déviation 
effective  produite  par  Vensemble  des  deux  prismes  a  donc  pour 
expression 

(71-4)  A-  {n'  -1)  A' 

Supposons  que  dans  cette  formule  n  représente  Tindice  de  ré- 
fraction des  rayons  rouges.  Soient  ^  et  S'  les  dispereions  des  deux 
substances  ;  si  au  lieu  des  rayons  rouges  nous  considérons  les  rayons 
violets,  la  déviation  produite  différera  de  celle  qu'exprime  la  formule 
précédente  de  la  quantité  ^  A  —  è'  A'.  Or,  si  les  rayons  rouges  et 
les  rayons  violets  doivent  être  ramenés  au  parallélisme,  celle  quan- 
tité doit  être  nulle;   on  aura  donc  J  A  =  <^'  A',  d'où 

i        A' 
^'  ""  A* 

La  condition  d'achromatisme  est  donc  que  les  angles  de  réfrin- 
gence des  prismes  soient  inversement  proportionnels  à  la  dispersion  des 
substances  qui  les  forment.  Ce  résultat  a  été  vérifié  expérimentalement 
par  l'emploi  des  diasporomhtres ;  ce  sont  des  instruments  dans 
lesquels  à  un  prisme  d'angle  constant  en  crown  on  oppose  un 
prisme  en  flint  dont  on  fait  varier  l'angle  jusqu'à  ce  que  l'achro- 
matisme soit  obtenu. 

763.  Lentilles  achromatiques.— C'est  par  une  disposition  analo- 
gue que  l'on  achromatise  les  lentilles.  Les  premières  lentilles  achro- 
matiques ont  été  construites  par  l'opticien  anglais  Dollond,versl757. 
Elles  se  composent  d'une  lentille  convergente  en  crown  à  laquelle 
est  accolée  une  lentille  divergente  en  flint.  Si  les  deux  lentilles  sont 
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de   la  substance.    On  peut   donc    énoncer   cette    proposition   : 

Dans  une  lentille  achromatique,  le  rapport  des  pouvoirs  dispersifs 
est  égal  au  rapport  des  distances  focales  des  deux  lentilles. 

On  remarquera  que  dans  la  formule  (1)  il  entre  quatre  quanti- 
tés à  déterminer,  ce  sont  les  quatre  rayons  de  courbure.  Assez 
ordinairement,  on  fait  coïncider  exactement  la  face  postérieure  de 
la  lentille  de  crown  avec  Tune  des  faces  de  celle  de  flinl,  ce  qui 
réduit  le  nombre  des  inconnues  à  trois;  le  problème  n'en  est  pas 
moins  très-indéterminé  et  comporte  un  grand  nombre  de  solutions. 
Mais  ces  solutions  doivent  être  compatibles  avec  celles  qui  réduisent 
le  plus  possible  l'aberration  de  spbéricité.  Ajoutons  que,  quand  on  a 
réuni  les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets,  on  n'a  pas  réuni  les 
autres,  qu'il  est  donc  impossible  d'obtenir  un  achromatisme  com- 
plet et  qu'il  faut  dès  lors  se  préoccuper  des  portions  du  spectre  qu'il 
est  le  plus  convenable  d'achromatiser.  Enfin  un  dernier  élément 
complique  la  question  :  c'est  que  les  images  directes  sont  elles- 
mêmes  vues  à  l'aide  d'un  autre  système  optique,  dont  les  effets 
propres  viennent  modifier  ceux  de  la  lentille  elle-même. 

On  comprendra  facilement,  d'après  ces*  explications,  que  la 
construction  des  lunettes  et  des  microscopes  achromatiques  soit  en- 
tourée de  très-grandes  difficultés;  ces  difficultés  sont  telles,  que 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  les  constructeurs  se  bornent  à 
reproduire  des  modèles  auxquels  on  est  arrivé  par  des  essais  empi- 
riques. La  détermination  rigoureuse,  a  priori,  des  conditions  qui 
caractérisent  une  lentille  achromatique,  ayant  d'ailleurs  les  meil- 
leures qualités  possible  à  tous  les  points  de  vue,  est  une  question 
extrêmement  difficile,  à  cause  de  son  caractère  complexe. 

764.  Arc-en-ciel.  —  L'inégale  réfrangibilité  des  rayons  diverse- 
ment colorés  a  permis  à  Newton  de  donner  une  théorie  complète  de 
l'arc-en-ciel,  et  de  la  confirmer  par  des  mesures  directes.  On  sait 
que  ce  magnifique  phénomène  s'observe  lorsque  des  nuages  se  ré- 
solvent en  pluie  dans  une  région  du  ciel  opposée  à  celle  qu'occupe 
le  soleil.  L'observateur  placé  en  face  du  nuage  voit  deux  arcs  con- 
centriques et  présentant  les  couleurs  du  spectre  solaire.  Dans  l'arc 
intérieur,  qui  est  ordinairement  le  plus  brillant,  le  rouge  est  en 
haut  et  le  violet  en  ))as;  c'est  l'inverse  dans  l'arc  supérieur. 
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à  nH  sorlic  un  Taisccau  parall<>le  IM.  Les  rayons  présentant  colle 
pnrticularilé  onl  «lé  appelés  rayons  efficaces. 

L'angle  qui  correspond  h  l'eriicacilé  dépend  nalurellemeiit  de 
l'indice  de  réfraction  ;  dans  le  cas  d'une  réflexion  unique,  cel  angle 

esl  donné  par  la  formule  cos  i  =  i  /  — ^^  .  Si  on  met  t'i  la  place  de  » 
la  ïalenr  —p  qtii  est  l'indice  des  rayons  rouges  dans  l'eau,  on  en  dé- 
duit i  =  5'J''22'etIa  déviation  correspondante  est  de  Ii2"2'.  Il  suit  de 
là  que  toutes  les  gouttes 
d'eau  qui   sont  situées  -.. 

sur    la    surface    d'un 
cône  donU'axe  passerait  s^ 

par  le  soleil  et  l'œil  0  ^■- 

{lig.  697)  de  l'observa- 
teur, et  dont  le  demi- 
angle  serait  égal  h  !t'2''2\ 
enverront  à  cet  observa- 
teur des  rayons  rouges  .     ^-^-^    ,'  ■,    \     \ 
efficaces  et  dessineront             /   >^"^  -ij   '  '.    \    \ 
pour  lui  sur  le  ciel  un    j»y    ''                     ■-.,„^ 
aie  lumineux  rouge.  Si  '™  "                           ~^"""^  ■    '     ;     ; 
dans  la  formule  on  rem-  ~  --^  \ 
place  II  par  l'indice  des 

rayons  violets  ^ ,  on  ^''^-  ^'-  "  '^^•^"^  ''"  ''"«-«''-''«'■ 

trouve  1=58",  ce  qui  correspond  à  une  déviation  de  (t0°17'.  Le 
cône  qui,  ayant  l'axe  précédemment  indiqué,  aurait  une  demi- 
ouverture  de  û0°17',  doit  donc  découper  dans  le  ciel  un  arc  dont 
tous  les  points  enverront  à  l'observateur  de  la  lumière  violette. 
Rntre  ces  deux  se  trouvent  les  arcs  correspondants  aux  autres 
couleurs  du  spectre;  on  a  donc  un  arc  d'une  largeur  égale  à 
fi2'2'  —  i0°17'  =  l^dS'.  C'est  l'arc  intérieur  dans  lequel  le  rouge 
tist  évidem  ment  en  dehors  et  le  violet  en  dedans  de  l'arc. 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions,  la  formule  qui  donne  l'incidence 

relative  à  refflcacilé  est  cos  t=  1/  "  ~    .  Pour  les  rayons  rouges 


V"^-' 
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lunette  aslronoiuiquc.  Le  procédé  précédent  consiste  donc  à  rece- 
voir le  faisceau  à  sa  sortie  du  prisme  sur  Tobjeclif  d'une  lunette  el 
à  obsener  le  spectre  avec  l'oculaire  de  la  lunette  elle-même.  C'est 
de  celte  façon  qu'opérait  Fraunhofer,  célèbre  opticien  el  savant  de 
Munich. 

766.  Raies  du  spectre.  —  C'est  par  remploi  de  cette  méthode 
que  Fraunhofer  fit,  vers  1815,  une  découverte  des  plus  importantes. 
Ayant  observé  le  spectre  d'un  prisme  de  flint  très-pur,  il  constata 
qu'il  était  sillonné  dans  toute  son  étendue  de  raies  noires  fines, 
parallèles,  réparties  d'ailleurs  assez  irrép:ulièrcment.  Il  compta  plus 
de  600  <le  ces  raies  et  il  en  dessina  354  sur  une  carte  du  spectre 
qui  est  devenue  classique.  Ces  raies  ayant  une  position  invariable 
constituent  des  points  de  repère  précis  pour  la  détermination  des 
indices  des  diverses  couleui-s. 

Dans  la  figure  1  de  la  planche  III  on  a  représenté  les  groupes 
principaux  et  caractéristiques  des  diverses  régions,  avec  les  letti^es 
qui  servent  à  les  désigner. 

767.  Spectroscope.  —  La  méthode  d'exploration  du  spectre  a 
reçu  un  perfectionnement  important:  il  consiste  à  remplacer  la  fente 
pratiquée  dans  la  paroi  d'une  chambre  obscure  par  un  collimateur, 
c'osl-à-dire  par  une  fente  placée  au  foyer  principal  d'une  lentille;  ûe 
cette  façon  les  rayons  lumineux  paraissent  venir  d'une  fente  infini- 
ment éloignée.  Le  très-grand  avantage  de  cette  disposition,  c'est 
que,  le  collimateur  étant  renfermé  dans  un  tube,  l'appareil  d'obser- 
vation devient  portatif  et  peut  s'installer  oii  l'on  veut  :  c'est  ce  que 
Ton  nomme  un  spectroscope, 

La  figure  698  représente  un  spectroscope  à  un  prisme.  Il  se  com- 
pose d'un  support  sur  lequel  est  placé  un  prisme  recouvert  d'un  cha- 
peau qu'on  ne  voit  pas  sur  la  figure.  Le  chapeau  est  percé  de  trois 
ouvertures  vers  lesquelles  sont  dirigés  trois  corps  de  lunettes.  L'un 
d'eux  appartient  à  la  lunette  d'observation  du  spectre.  L'autre  contient 
le  collimateur,  elle  se  termine  vers  le  dehoi^s  par  une  fente  étroite 
placée  au  foyer  principal  d'une  lentille.  Le  troisième  corps  présente 
à  son  extrémité  un  micromètre  divisé,  éclairé  par  une  bougie,  et 
dans  son  intérieur  une  lentille  destinée  à  donner  l'image  du  micro- 
mètre. Cette  image  est  renvoyée  par  réflexion  dans  la  lunette.  Il 
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prisme  de  sel  gemme  se  trouve  même  au  delà  des  limites  du  spectre 
visible,  à  une  petite  distance  du  rouge. 

Indépendamment  du  spectre  lumineux  et  du  spectre  caloriflque, 
il  y  a  aussi  un  spectre  chimique;  c'est  en  effet  l'action  cliimique  do 
la  lumière  qui  est  la  base  de  la  photographie.  Lorsque  par  les  pro- 
cédés ordinaires  on  fait  une  épreuve  photographique  du  spectre,  on 
remarque  que  l'action  s'étend  jusqu'au  rouge  exclusivement;  les 
radiations  de  cette  couleur  ne  paraissent  donc  pas  propres  à  ex- 
citer les  phénomènes  chimiques.  Mais  cette  action  chimique  existe 
chez  des  radiations  qui  vont  bien  au  delà  du  violet.  Lorsque  Ton 
prend  toutes  les  précautions  nécessaiics  pour  avoir  un  spectre  pur, 
répreuve  dans  la  partie  lumineuse  montre  les  raies  de  Fraunhofer: 
on  trouve  aussi  des  raies  dans  l'image  du  spectre  ultra-violet;  on  a 
désigné  les  groupes  principaux  par  les  lettres  H,L,  M,N,0,P,  qui 
font  suite  à  celles  qui  ont  été  employées  par  Fraunhofer. 

769.  Radiations  phosphorogéniques.  —  11  existe  des  sub- 
stances qui,  après  une  courte  exposition  à  la  lumière  solaire, 
jouissent  de  la  propriété  d'émettre  de  la  lumière  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long,  sans  que  leur  température  s'élève  d'une  ma- 
nière notable.  Ces  substances  portent  le  nom  de  substances  phos- 
phorescentes. Le  sulfure  de  calcium  (phosphore  de  Canton),  le 
sulfure  de  baryum  (phosphore  de  Bologne),  etc.,  sont  connus 
depuis  longtemps  par  cette  circonstance.  Toutes  les  radiations  du 
spectre  ne  paraissent  pas  propres  à  développer  la  phosphorescence; 
il  est  facile  de  constater  que  cette  faculté  réside  plus  particulière- 
ment dans  les  rayons  ultra-violets. 

La  phosphorescence  est  une  propriété  beaucoup  plus  fréquente 
qu'on  ne  serait  porté  à  le  croire  d'après  les  observations  ordinaires; 
c'est  que  chez  un  très-grand  nombre  de  corps  la  phosphorescence  ne 
dure  que  quelques  instants  après  la  un  de  l'insolation.  M.  Edmond 
Becquerel  a  fait  connaître,  sous  le  nom  de  phosplwroscope ,  un 
instrument  très-ingénieux  à  l'aide  duquel  on  peut  constater  la  phos- 
phorescence, même  quand  elle  a  une  très-courte  durée.  Il  se  com- 
pose (flg.  699  et  700)  de  deux  disques  percés  de  quatre  ouvertures 
dans  des  positions  rectangulaires  ;  ces  ouvertures  ne  se  correspon- 
dent pas,  de  sorte  qu'en  face  de  l'espace  vide  de  l'un  d'eux  corres- 


phorescents;  seulement  pour  quelques-uns  d'entre  eux  ta  phospho- 
rescence ne  dure  pas  plus  de    .--.-     de  seconde. 

La  fluorescence  dont  il  a  été  question  au  jj  618  est  une 
phosphorescence  qui  cesse  au  moment 
mime  où  cesse  la  lumière.  Ainsi,  si 
dans  la  partie  ultra-violette  du  spectre 
on  trace  des  traits  avec  le  sulfate  de  qui- 
nine, ceux-ci  deviennent  brillants  et  visi- 
bles. En  imprégnant  la  totalité  du  champ 
du  spectre  uKra-violet  avec  le  sulfate  de 
quinine,  on  rendra  tout  le  spectre  visi- 
Fig.  700.  — Diique  du  ph<»-  ble,  sauf  certaines  lignes  qui  sont  préci- 
phoriMcope.  sèment  les  raies  du  spectre  ulti-a-violet. 

•770.  Différentes  sortes  de  spectres.  —  En  étudiant  au  spec- 
Iroscope  les  spectres  de  diverses  origines,  on  a  élë  conduit  à  les 
classer  suivant  ditTérenls  types  : 

1°  Le  spectre  solaire  de  Praunbofcr,  caractérisé  par  des  raies 
noires.  Le  spectre  de  la  lune  et  des  planètes  présente  les  mêmes 
raies  caracléristiques,  ce  qui  est  tout  naturel,  puisque  ces  corps  ne 
font  que  réfléchir  la  lumière  solaire.  Le  spectre  des  étoiles  présente 
aussi  des  raies  noires,  mais  auli'enient  disposées  que  celles  de  la 
lumière  solaire. 

2"  Le  spectre  des  solides  et  liquides  incandescents.  Ces  spectres 
sont  tout  à  fait  continus  ;  ils  ne  présentent  aucune  solution  de  con- 
tinuité, ce  qui  veut  dire  qu'ils  renferment  les  rayons  lumineux  de 
toutes  les  réfrangibilités,  depuis  l'extrême  rouge  jusqu'à  l'eitréme 
violet. 

S'  Les  flammes  dans  lesquelles  ne  se  trouve  en  suspension 
aucune  particule  solide,  c'est-Â-dire  les  gaz  incandescents,  donnent 
un  spectre  discontinu  et  formé  d'un  nombre  limité  de  bandes  lumi- 
neuses. La  continuité  des  spectres  que  l'on  obtient  avec  la  flamme 
d'une  bougie,  d'une  lampe,  d'un  bec  de  gaz,  tient  uniquement  aux 
particules  de  charbon  contenues  dans  la  flamme  et  qui  donnent  le 
spectre  du  charbon  incandescent.  Mais  si  dans  le  bec  de  gaz  on  fait 
arriver  un  excès  d'air,  la  décomposition  du  combustible  n'a  pas 
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a  pour  cause  une  absorption.  Mais  où  et  dans  quelles  circonstances 
cette  absorption  se  produit-elle?  C'est  ce  qu'il  a  été,  jusqu'aux  tra- 
vaux de  MM.  Bunsen  et  KircbhoiT,  impossible  d'affirmer  d'une  façon 
rationnelle.  Une  observation  faite  pour  la  première  fois  par  Fou- 
cault, et  répétée  ensuite  d'une  manière  générale  par  les  observa- 
teurs précédemment  nommés,  permet  d'établir  à  ce  sujet  une 
théorie  plausible. 

Si  l'on  fait  passer  sur  une  flamme  donnant  un  spectre  métal- 
lique à  i*aies  brillantes  la  lumière  d'un  solide  incandescent  à  spectre 
continu,  on  voit  dans  le  spectre  de  ce  dernier  les  raies  brillantes  de 
la  flamme  se  changer  en  raies  obscures.  En  d'autres  termes,  une 
flamme  qui  émet  pour  son  compte  des  rayons  d'une  certaine  réfran- 
gîbilité  est  capable  d'absorber  ces  mêmes  rayons  provenant  d'une 
autre  source.  Dès  lors  l'origine  des  raies  de  Fraunhofer  parait  évi- 
dente. On  peut  supposer,  en  effet,  que  le  noyau  solaire  est  formé 
par  un  solide  ou  un  liquide  incandescent  qui  donnerait  un  spectre 
continu,  mais  certaines  de  ces  radiations  sont  absorbées  par  l'atmo- 
sphère solaire,  et  de  là  viennent  les  raies  noires  du  spectre. 

On  peut  aller  plus  loin  :  si  l'on  constate,  par  exemple,  que 
certaines  raies  brillantes  des  spectres  métalliques  sont  en  coïnci- 
dence exacte  avec  des  raies  noires  déterminées  de  Fraunhofer,  on 
devra  en  conclure  que  c'est  à  la  vapeur  de  ce  métal  que  l'absorp- 
tion est  due,  et  que  par  conséquent  ce  métal,  à  l'état  de  vapeur, 
existe  dans  l'atmosphère  solaire,  et  qu'il  fait  partie  de  la  consti- 
tution chimique  du  soleil. 

D'après  les  expériences  faites  jusqu'à  présent,  on  peut  conclure 
qu'il  y  a  dans  le  soleil  les  substances  suivantes  :  potassium,  sodium, 
calcium,  baryum,  magnésium,  zinc,  fer,  chrome,  cobalt,  nidiel,  cuivre. 

Ajoutons  que,  lors  de  la  dernière  éclipse  totale  de  soleil  visible 
le  18  août  1868,  on  a  pu  faire  l'étude  spectrale  des  protubérances, 
et  on  a  reconnu  qu'elles  donnaient  lieu  à  un  spectre  discontinu,  ce 
qui  établit  leur  nature  gazeuse.  On  a  trouvé  de  plus  que  trois  de  ces 
raies  sont  précisément  celles  de  l'hydrogène,  ce  qui  donne  une  cer- 
taine consistance  à  l'hypothèse  que  ce  gaz  entre  dans  la  composi- 
tion des  protubérances' et  de  l'atmosphère  solaires. 


966  VISION  ET  INSTRUMENTS  D'OPTIQUE. 

sèment  colorée,  suivant  les  cas  ;  c*est  à  elle  qu'est  due  la  couleur 
des  yeux.  L'iris  est  percé  en  son  centre  d'une  ouverture  appelée 
pupille,  par  laquelle  les  rayons  lumineux  venus  de  Texlérieur  peu- 
vent pénétrer  dans  l'intérieur  de  rœil.  Derrière  la  pupille  est  le 
cristallin  E,  corps  transparent,  ayant  à  peu  près  la  forme  d'une 
lentille  dont  la  face  antérieure  a  une  courbure  moins  prononcée 
que  la  face  postérieure.  La  portion  de  l'œil  comprise  entre  le  cris- 
tallin et  la  cornée  transparente  porte  le  nom  de  chambre  antérieure-, 
elle  est  remplie  d'un  liquide  d'une  densité  peu  différente  de  celle 
de  l'eau  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'humeur  aqueuse.  La  partie  L, 
située  derrière  le  cristallin,  est  la  chambre  postérieure;  elle  est 
remplie  d'un  liquide  de  consistance  gélatineuse,  contenu  dans  l'in- 
térieur d'une  membrane  très-mince  ;  c'est  le  coiys  vitré  ou  Vhumenr 
vitrée.  La  chambre  postérieure  est  tapissée  par  une  membrane  noin» 
appelée  choroïde.  Sur  la  choroïde  s'étale  la  rétine  K,  qui  n'est  autre 
chose  que  l'épanouissement  du  nerf  optique  M  et  qui  est  destinée  à 
recevoir  l'impression  lumineuse. 

774.  Mécanisme  de  la  vision.  —  Il  résulte  clairement  de  cette 
description  que  si  un  pinceau  lumineux,  provenant  d'un  point  exté- 
rieur, pénètre  dans  l'œil,  il  éprouvera  une  série  de  réfractions  qui 
auront  pour  effet  de  le  rendre  convergent,  car  le  cristallin  ayant  un 
indice  de  réfraction  supérieur  aux  deux  milieux  entre  lesquels  il  st* 
trouve  (voir  le  tableau,  page  908),  toutes  les  réfractions  ont  lieu 
dans  le  môme  sens*.  11  se  formera  doue  quelque  part  une  image 
réelle  et  renversée  d'un  objet  placé  à  l'extérieur.  Si  cette  image  se 
forme  sur  la  rétine,  la  vision  a  lieu;  elle  est  nette  si  l'image  est 
nette,  elle  est  confuse  si  l'image  est  confuse.  En  d'autres  termes,  la 
formation  sur  la  rétine  de  l'image  uelle  des  objets  extérieurs  est  la 
condition  physique  essentielle  de  la  vision. 

Il  ne  nous  est  pas  possible  de  découvrir  la  façon  dont  le  phéno- 
mène physique  de  l'image  se  transforme  en  sensation;  toutefois  on 
comprend  que,  puisque  la  réline  est  l'intermédiaire  de  cette  sensa- 
tion, il  faut  que  l'image  soit  nette,  car  à  cette  condition  seule  un 

1.  l\  résulte  de  cette  particularité  que  Tœii  n'est  pas  achromatique.  Ce  défaut,  peu 
sensible  dans  les  cas  ordinaires,  le  devient  beaucoup  lorsqu'il  s'agit  d'objets  très- 
diMiés  et  tr(''K-vivoment  éclairOs. 


inèlres.  C'est  celle  distance  qu'on  appelle  plus  particulièrement  la 
distance  de  la  vision  liisiincie;  mais  il  est  impoi-lant  de  remaitiuer 
qu'il  n'y  a  pas  de  distance  unique  qui  doive  porter  ce  nom.  et 
qu'il  y  a  toujours  des  distances  irès-diverses  pour  lesquelles  la 
vision  peut  être  distincte. 

Pour  les  objets  qui  sont  placés  à  une  distance  considérable  de 
l'œil,  les  propriétés  ordinaires  des  lentilles  permettent  de  se  rendrn 
compte  de  ces  parlicufarilés.  Il  résulte  en  elTet  de  ta  théorie  que, 
quand  l'objet  est  très-nolablement  au  delà  du  double  de  la  dislance 
principale,  te  foyer  se  fait  dans  le  voisinage  du  foyer  principal,  et  des 
variations  considérables  dans  la  position  de  l'objet  ne  correspondent 
qu'à  des  variations  insignifiantes  dans  celle  de  l'image.  Mais  lors- 
qu'il s'agit  d'objets  rapprochés  de  l'œil,  il  faut  nécessairement 
admettre  qu'il  se  produit  une  accommodation  de  l'œil,  destinée  à 
amener  l'image  sur  la  rétine.  L'effort  incontestable  qui  accom- 
pagne la  vision  des  objets  rapprochés  en  est  sans  doute  le  signe. 
Celte  accommodation  de  l'œil,  longtemps  niée,  a  été  mise  en 
évidence  d'une  façon  absolue.  On  a  pu  constater,  en  effet,  que 
l'image  d'une  bougie,  formée  par  rénexion  à  la  surface  antérieure 
du  cristallin,  se  déplace  très-sensiblement  quand  l'œil  l'egarde  des 
objels  différemment  éloignés  et  de  façon  à  accuser  un  accioisse- 
ineiil  de  courbure  quand  les  objels  se  rapprochent. 

776.  Rôle  des  deux  yeux  dans  la  vision.  —  La  vision  peut 
incontestablement  se  faire  avec  un  œil  unique;  il  est  donc  tout 
nalurel  de  rechercher  quelle  est  l'utililé  des  deu.t  yeu-i,  quel  rôle 
ils  jouent  dans  la  vision.  On  compi-end  d'abord  très-aisément 
comment,  bien  qu'il  y  ait  deux  images  formées  sur  les  deux  réti- 
nes, l'œil  ne  voit  en  réalité  qu'un  objet.  C'est  une  conséquence 
pure  et  simple  de  l'éducation  de  l'organe,  qui  s'habitue  à  une  sen- 
sation unique  lorsque  des  points  correspondants  des  rétines  sont 
impressionnés.  Si  l'on  vient  à  appuyer  le  doigt  sur  le  globe  de 
l'œil,  les  points  impressionnés  sur  les  deux  rétines  ne  sont  plus 
correspondants  et  la  vision  est  double. 

Quant  au  rôle  des  deux  yeux  dans  la  vision  ordinaire,  il  con- 
siste dans  l'appréciation  des  distances.  Si,  en  effet,  on  dirige  les 
deux  axes  visuels  vers  un  point  extérieur,  l'angle  formé  par  ces 
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de  droite,  et  la  face  de  gauche  sera  invisible  ;  le  contraire  aura  lieu 
si  Ton  examine  avec  l'œil  gauche.  Suivant  M,  Wheatstone,  c'est  à  la 
combinaison  de  ces  deux  images  dissymétriques  qu'est  précisément 
due  la  sensation  du  relief.  Cette  ingénieuse  théorie  est  confirmée  par 
les  effets  d'un  instrument  connu  de  tous  aujourd'hui  sous  le  nom  de 
stéréoscope  (flg.  703).  Au  fond  d'une  boîte  divisée  en  deux  compar- 
timents par  une  cloison  longitudinale  on  place  deux  dessins  re- 
présentant, l'un  l'image  droite,  l'autre  l'image  gauche  d'un  objet 
en  relief;  sur  la  face  antérieure  de  la  botte  sont  disposés  deux 
prismes,  ou  plus  exactement  deux  demi-lentiiles  qui  donnent  aux 
rayons  lumineux,  comme  le  montre  la  figure  704,  la  môme  direc- 
tion que  s'ils  venaient  de  l'objet;  l'œil  croit  apercevoir  l'objet  lui- 
même  avec  un  relief  très-sensible. 

Le  relief  stéréoscopique  est  extrêmement  mai*qué  ;  il  constitue 
une  sensation  propre  et  très-distincte  de  celle  à  laquelle  donne 
toujours  lieu  une  perspective  exacte.  Ainsi,  lorsqu'on  regarde  dans 
le  stéréoscope  avec  un  seul  œil  une  épreuve  photographique,  on 
éprouve  une  certaine  sensation  de  relief  résultant  de  la  pei-spec- 
live.  C'est  ce  genre  de  sensation  que  produisent  les  décors  de 
théâtre  bien  exécutés,  les  dioramas,  ou  même  les  appareils  appelés 
optiques,  et  où  on  regarde  à  l'aide  de  verres  grossissants  des  dessins 
en  perspective.  Si  alors  on  vient  à  ouvrir  l'autre  œil,  une  sorte  de 
mouvement  se  produit  dans  l'image,  dont  le  relief' se  prononce  et 
se  fixe  d'une  façon  très-curieuse. 

Ce  sont  ordinairement  des  épreuves  photographiques  que  l'on 
place  dans  le  stéréoscope;  pourMes  obtenir,  on  se  sert  d'une  cham- 
bre munie  de  deux  objectifs  qui  jouent  le  rôle,  l'un  de  l'œil  droit, 
l'autre  de  l'œil  gauche.  On  dirige  l'axe  de  l'instrument  vei's  la 
portion  centrale  de  l'objet  à  reproduire. 

Le  stéréoscop'e  a  été  imaginé  par  M.  Whealstone,  mais  le  modèle 
connu  du  public  est  une  modification  de  l'instrument  primitif  due 
à  M.  Brevvsler. 

778.  Instruments  d'optique.  —  Dans  le  sens  liltéral  du  mot 
on  peut  appeler  instruments  d'optique  tous  les  instruments,  de 
quelque  nature  qu'ils  soient,  dans  lesquels  on  met  en  évidence  ou 
on  utilise  une  propriété  quelconque  des  rayons  lumineux;  mais 
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de  l'œil,  les  points  A  et  A'  sont  des  foyers  conjugués  par  rapport  à 
la  lentiUe;  on  a  donc,  en  appliquant  la  Toruiule  ordinaire,  désignant 
par  j;  le  numéro  cliei'clié,  et  remarquant  qu'ici,  le  foyer  conjugué 
élant  virtuel,  on  doit  changer  le  signe  de  p'. 


On  tire  de  cette  équation  90  centimètres  pour  la  valeur 
de  X,  ou,  en  pouces,  38;  c'est  le  numéra  du  verre  qu'il  convient  de 
choisir. 

il  n'arrive  pas  toujours  qu'on  puisse  assigner  la  distance  A 
laquelle  la  lectui'e  peut  se  fairedistincleuient.  A  mesure,  en  effet,  que 
cette  distance  s'éloigne,  lediamètre  apparent  des  caractères  diminue; 
l'organe  de  la  vue  perd  d'aill?iirs  de  sa  force  et  de  sa  sensibilité  à 
mesure  que  la  presbytie  fait  des  progrès,  et  les  verres  convergents 
très-forts  qu'emploient  quelques  vieillards  agissent  un  peu  à  la 
faiion  de  la  loupe,  en  augmentant  le  diamètre  apparent  des  objets 
et  les  rendant  plus  facilement  perceptibles. 

Myopes.  —  Chez  lesmjopes.  la  distance  de  la  vision  distincte 
est  comprise  en- 
tre des  limites 
très- étroites,  et 
la  limite  supé- 
rieure de  cette 
vision  est  encore 
souvent  l>eau- 
„.    ,„.      ,,       _,  coup  plus  petite 

Fig.  lOG.  —  \erre  de  myope.  "^  "^         "^ 

que  30  centimè- 
tres, de  sorte  que  la  lecture  devient  incommode.  On  se  sert 
alors  d'un  verre  concave  disposé  de  telle  façon  que  les  rayons 
pailis  d'un  point  A  placé  à  la  distance  ordinaire  et  rendus  divei^ 
gents  par  le  verre  placé  au-devant  de  l'œil  paraissent  venir  d'un 
point  A',  situé  dans  les  limites  de  la  vision  distincte  du  myope  ou 
mieux  Â  lii  limite  inférieure  de  cette  vision. 

On  peut,  dans  ce  cas  comme  dans  celui  de  la  presbylie,  cal- 
culer le  numéro  du  verre  qui  convient.  Supposons  le  point  A'  k 
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sion  distincte  ;  il  en  résulte  nécessairement  une  position  déterminée 
de  l'objet  ab  qu'il  est  facile  de  calculer.  Les  deux  points  c  et  C  sont 
en  effet  des  foyers  conjugués,  auxquels  on  peut  appliquer  la  formule 
ordinaire  ;  ce  qui  donne,  en  changeant  le  signe  de  p\  puisque  le 

foyer  est  virtuel, 

j ii_  _£ 

Oc       OC"/"' 

d'où  on  tire 

oc=/^-55- 
"^     /--hOC- 

Mais  en  appelant  D  la  distance  de  la  vision  distincte  et  a  la  dis- 
lance de  rœil  à  la  loupe,  on  a  OC  =  D  —  a,  ce  qui  donne  pour  la 
valeur  de  0  c 

On  voit  que  cette  quantité  diffère  très-peu  de  /*,  particulière- 
ment quand  cette  quantité  est  très-petite,  c'est-à-dire  quand  la  len- 
tille est  à  très-court  foyer.  Si,  en  effet,  dans  le  dénominateur  on 
néglige  f  devant  D  —  a,  la  valeur  de  Oc  se  réduit  à  /". 

Remarque  sur  la  limite  de  la  vision  distiiicle,  —  Si,  dans  la  for- 
mule précédente,  on  met  à  la  place  de  D  la  limite  inférieure  de 
la  vision  distincte,  qui  est  en  effet  la  plus  favorable  pour  Tobser- 
vation  des  détails  de  l'objet,  on  trouvera  pour  Oc  une  certaine 
quantité,  qui  est  la  limite  des  positions  où  on  peut  placer  Tobjet.  Il 
est  évident  que  le  foyer  constitue  une  autre  limite,  pour  laquelle 
rimage  serait  à  Tinlini.  On  voit  que  Tintervalle  entre  ces  deux  limites 
est  très-étroit,  et  c'est  là  l'explication  d'un  fait  qui  semble  constituer 
une  contradiction  avec  ce  que  l'on  connaît  de  la  vision,  et  qui  est  appli- 
cable d'ailleui's  à  tous  les  instruments  d'optique.  Ainsi,  tandis  qu'au 
delà  d'une  certaine  limite  inférieure  l'œil  normal  voit  nettement  à 
toutes  les  distances,  dans  les  instruments  d'optique,  pour  peu  que 
l'objet  s'écarte  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  de  ce  qu'on  appelle 
le  point,  la  vision  devient  confuse.  On  voit  par  ce  qui  précède  que, 
pour  que  l'œil  voie  nettement,  il  faut  que  l'image  soit  comprise 
entre  l'infini  et  la  distance  inférieure  de  la  vision  distincte;  or  cela 


Fig.  708.  —  Microscope 
simple. 
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micromètre.  L'agrandissement  du  diamètre  apparent  est  alors  le 
quotient  du  grossissement  proprement  dit  par  la  distance  de  la  vi- 
sion distincte,  et  l'on  voit  aisément  que  ce  quotient  est  plus  grand 
pour  les  myopes  que  pour  les  presbytes. 

Microscope  simple.  —   On    donne  ordinairement   le    nom  de 

microscope  simple  èi  une  loupe  qui  est  mon- 
tée de  façon  à  faciliter  l'observation  métho- 
dique des  objets.  La  figure  708  représente 
un  instrument  de  ce  genre.  La  loupe,  dis- 
posée dans  une  monture  en  cuivre,  est  en 
/;  on  peut  rélever  ou  l'abaisser  par  le  jeu 
du  bouton  V  qui  met  en  mouvement  la 
crémaillère  a.  C  est  le  porte-objet,  et,  en 
un  certain  point  du  support  b,  on  dispose 
un  miroir  légèrement  concave  M,  à  l'aide 
duquel  on  éclaire  l'objet  de  façon  à  rendre 
son  image  plus  lumineuse  et  par  consé- 

quent  plus  facile  à  étudier. 

Loupe  composée.  —  La  formule  du  grossissement  nous  montre 
que,  pour  avoir  un  grossissement  considérable,  il  faut  diminuer 
la  courbure  des  lentilles;  mais,  d'autre  part,  les  aberrations  de 
sphéricité 'a.ugmenlant  très-rapidement  quand  la  courbure  diminue, 
dès  qu'ôq  s'éloigne  un  peu  de  la  direction  de  l'axe,  les  images  de- 
viennent mauvaises.  D'ailleurs  une  petite  lentille  ne  pouvant  natu- 
rellement recevoir  que  très-peu  de  lumière,  les  images  sont  peu 
éclairées.  On  élude  ces  inconvénients  en  se  sentant  de  deux  verres 
convexes,  dont  l'ensemble  agit  comme  un  verre  de  foyer  plus  petit; 
mais  chacun  d'eux  peut  avoir  une  étendue  en  rapport  avec  la  cour- 
bure des  sph^es  qui  le  limitent.  C'est  ce  que  l'on  appelle  une  loupe 
composée.  Le  premier  verre  considéré  isolément  donnerait  lieu  à 
une  image,  laquelle  considérée  comme  objet  donnerait  lieu  par  le 
second  verre  à  l'image  définitive. 

On  emploie  souvent  ce  système  particulier  comme  oculaire 
dans  divers  instruments  d'optique;  sa  théorie  exacte,  sans  pré- 
senter de  difficultés  véritables,  dépasse  toutefois  les  limites  natu- 
relles de  ce  traité.  Nous  nous  bornerons  à  remarquer  que  l'expé- 
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Le  grossisseracut  de  l'objeclif  se  mesure  directement  de  la  ma- 
oiëre  suivante  : 

A  l'endroit  où  se  forme  l'image  rdelle  de  l'objet  se  troure  un 
diaphragme  dont  le  diamètre  est  connu.  Ce  diaphragme  sert  d'ail- 
leurs à  limiter  le  champ  de  l'instrument  et  à  ne  laisser  arriver  sur 
l'oculaire  que  les  faisceaux  qui  sont  peu  obliques.  Supposons  qu'on 
place  sur  le  porte-objet  un  micromètre  formé  d'un  millimètre  divisé 
en  100  parties  égales;  on  apercevra  l'image  de  cet  objet  limitée  par 
le  diaphragme;  soit  n  le  nombre  de  divisions  qu'on  peut  y  compter, 
chacune  d'elles  a  pour  longueur  Trrr  de  millimètre,  et  par  suite  la 
longueur  réelle  de  l'objet  dont  on  voit  l'image  est,  en  prenant  le 
millimètre  pour  unité,  -rrr.  D'autre  part,  la  longueur  de  l'image 
est  exactement  le  diamètre  M  du  diaphragme,  exprimé  en  milli- 
mètres; le  grossissement  de  l'objectif  est  donc  M  :  -râïî  — 

(i  H — -V  Comme 

ou  ne  se  sert  pas  ordinairement  d'un 
oculaire  simple,  mais  bien  d'un  ocu- 
laire composé  analogue  à  celui  qui  a 
été  décrit  dans  le  paragraphe  précé- 
dent, le  second  facteur  doit  être  rem- 
placé par  la  valeur  du  grossissement 
dans  l'oculaire  particulier  dont  on  se 
sert. 

Mesure  directe  du  grossissetnenl.  — 
On  peut,  du  resie,  d'une  façon  em- 
pirique, déterminer  le  grossissemeni 
total  par  une  expérience  directe.  On 
place,  à  cet  effet,  au-dessus  de  l'ocu- 
laire un  miroir  incliné  et  percé  d'un 
trou  à  son  centre.  A  côté  se  trouve 
un  prisme  rectangle  dout  l'hypoté- 
nuse réfléchit  totalement  l'image 
d'une  règle  divisée;  de  cette  façon  l'ceil 
:  champ  du  microscope  l'image  de  la  règle.  II  suffit, 
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ig.  71Î.  —  Microscope  univeniel.  —  S,  socle;  —  A,  pièce  i  rotation  de  W"  autour  de 
r»XB  ti  —  f,  voTToii  d'irrei;  —A",  pièce  fc  rotation  d'un  tour  complet;  —  r,  verrou 
d'tUTf!!  dans  les  ouvertures  de  in  coiicrelle  n  de  ia  pièce  A';  ~  B,  pièce  pouvant  inonter 
et  descendre  dffis  A'  par  l'écrou  E;  —  T,  tubes  qui  portent  les  oculaires  et  les  objec- 
tif»; —  E',  écran  pour  la  mise  au  point  du  micromètre  ;  —  R,  revolver  k  deux  calolles 
sphériqiies  pour  le  chanjsement  des  objectifs;  —  E',  licrou  actionnant  les  vis  guides  6 
pour  le  mouvement  rapide  des  tubes  T;  ^ —  «  et  «  .  écrous  Taisant  mouvoir  solidaire- 
ment ou  indépendamment  les  lentilles  intérieures;  —  G,  ouverture»  latérales  pour 
l'éclairage  des  corps  opaques;  —  P,  platine  mobile;  —  P',  douille  de  1»  plaline;  — 
V,  vis  donnant  ï  la  platine  un  mouvement  rapide  ;  —  V ,  vis  donnant  le  mouvemenl 
lent;  — G,  G',  miroir  concave  et  plan  pour  l'éctairement;  — D,  porte-diaphragme; 
—  M.  micromètre  à  ligne  spirale;  —  D,  H,  diamètres;  —  J,  vernier.  —  Le  système 
binoculaire  est  représenté  i  part  ;  O,  objectif:  —  P,  prisme  i  double  réflexion  totale 
séparant  en  deui  le  Talsceau  objectif;  —  1,  lentille  de  champs  —  1',  oculaire;  —  q,  vis 
pour  l'écarlement  des  faisceaux. 


l'objeclif,  viennent  concourir  en  a  et  6.  De  là  ils  forment  deux  (ais- 
ceaux  qui  viennent  tomber  sur  l'ociiiairc  et  vont  se  couper  en  EE' 
à  une  petite  distance  de  l'oculaire  lui-mOme. 

Grossissement.  —  L'objet  est  vu  directement  sous  l'angle  aOb,  et 
l'image  sou»-tend  au  centre  optique  de  l'oculaire  l'angle  A'O'B; 
si  donc  on  néglige  la  distance  de  l'œil  à  l'oculaire,  le  grossissement 

a  pour  expression  le  rapport  - ■,.  ;  - .  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  ^-jTj-.  Or,  comme  ces  angles  sont  toujours  petits,  ce  rap- 
port est  à  très-peu  près  égal  au  rapport  des  distances  de  ib  à  l'ob- 
jectif et  à  l'oculaire.  La  première  distance  est  exactement  la  distance 
focale  F  de  l'objectif;  la  seconde  est  approximativement  la  dis- 
lance focale  de  l'oculaire  f;  le  grossissement  est  doncapproxîma- 

F 
tivemcnt  mesuré  par  l'expression  très-simple    -z.   On  voit  qu'il 

est  d'autant  plus  grand  que  le  foyer  de  l'objectif  est  plus  long  el 
celui  de  l'oculaire  plus  court. 

Cette  expression  simple  du  grossissement  suppose  que  l'ocu- 
laire est  simple,  c'est-à-dire  qu'il  est  formé  par  un  verre  convexe 

unique;  générale- 
ment il  n'en  est 
pas  ainsi ,  et  l'on 
emploie  soit  l'o- 
culaireposilif,  soit 
l'oculaire  négatif. 
Dans  ce  cas,  l'ex- 
pression du  gros- 
sissement estbeau- 
coup  plus  com- 
plexe et  nous  ne 
nous  en  occnpe- 

Fig.  714.  —  Mesure  du  grossissement  d'une  lunette.  .   .     ^ 

rons  pas  ici.  On 
peut  du  reste,  par  un  procédé  analogue  à  celui  qui  a  été  indiqué 
pour  le  microscope,  mesurer  le  grossissement  d'une  manière 
directe. 

On  regarde  dans  la  lunette  avec  l'un  des  yeux  une  mire  éloi- 
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le  cône  qui,  ayant  pour  sommet  le  centre  de  Tobjeclif,  s'appuierait 
sur  le  contour  de  Focuiaire  ou  plutôt  sur  le  diaphragmé.  II  en  résuite 
nécessairement  que,  lorsque  le  grossissement  est  très-fort,  le  champ 
est  très-petit,  et  il  devient  très-difficile  d'amener  dans  la  ligne  de  visée 
de  l'instrument  l'objet  que  Ton  veut  regarder.  C'est  pour  cela  qu'on 
emploie  un  chercheur,  qui  est  une  petite  lunette  munie  d'un  réti 
cule.  Le  champ  de  cette  lunette  étant  fort  grand,  il  est  facile  de 
trouver  le  point  que  Ton  veut  observer  et  de  ramener  au  centre  du 
réticule.  D'après  le  parallélisme  des  lignes  de  visée  qui  a  dû  être 
l'objet  d'un  réglage  antérieur,  il  se  trouve  par  cela  même  au  centre 
du  réticule  de  la  lunette  principale. 

Anneau  oculaire.  —  On  appelle  anneau  oculaire  l'image  de  la 
surface  de  l'objectif  donnée  par  l'oculaire.  On  l'observé  facilement 
en  dévissant  l'objectif,  dirigeant  le  tube  vers  la  lumière  des  nuées 
et  plaçant  un  petit  écran  au  delà  de  l'oculaire  ;  on  trouve  un 
endroit  où  se  forme  nettement  un  petit  cercle  blanc-,  c'est  pré- 
cisément l'anneau  oculaire.  Il  est  évident  qu'un  rayon  quelconque 
qui  a  traversé  l'objectif  doit  passer  par  l'anneau  oculaire  ;  cet 
anneau  est  situé  en  EË',  à  l'endroit  où  se  croisent  les  fais- 
ceaux qui  ont  donné  l'image  réelle;  c'est  donc  en  ce  point 
qu'il  convient  de  placer  l'œil  si  l'on  veut  qu'il  profite  de  tous  les 
rayons  et  qu'il  embrasse  la  totalité  du  champ  de  l'instrument. 
A  cet  effet,  le  tube  porte-oculaire  se  prolonge  au  delà  du  dernier 
verre  et  est  formé  par  une  plaque  percée  d'un  trou  (œilleton)  corres- 
pondant exactement  à  l'anneau  oculaire;  c'est  contre  ce  trou  qu'on 
applique  exactement  l'œil. 

Lorsque  la  lunette  est  ajustée  pour  voir  les  objets  éloignés, 
le  tirage  a  très-approximativement  pour  longueur  F  +  /l  Si  dans 
ces  conditions  on  mesure  la  distance  a  de  l'anneau  oculaire  à  la 
surface  extérieure  de  l'oculaire  lui-même,  le  quotient  de  la  lon- 
gueur de  l'instrument  par  a  donne  approximativement  le  grossisse- 
ment.  En  effet,  F  +  /*  et  a  sont  pour  la  lentille  oculaire  des 
longueurs  satisfaisant  à  la  formule  des  foyers  conjugués  ;   on  a 

111  F  +  f      F 

donc  = — >  +  -  =       formule  de  laquelle  on  déduit  — — ^  =  -. 

¥  -{-  f       a       f  ^  à  t 

783.  Lunette   terrestre.  —  La   lunette  astronomique  donne 


ceaux  sont  rencontrés  par  la  lentille  concave  avant  leur  point  de  con- 
cours réel.  L'image  a  est  reportée  en  A'  sur  l'axe  optique  aO'  et  l'Image 
b  en  B'.  L'oculaire 
étant  dans  une  po- 
sition convenable, 
l'image  virtuelle 
drojte  A'B'  se  fait  à 
la  distance  de  la  vi- 
sion distincte,  c'est 
elle  qui  est  perçue 
par  l'œil. 

Fig.  7t7.  —  Luiiulte  de  GalilCo.  _ 

Grossiisement.  — 

Pour  apprécier  le  grossissement,  nous  négligerons  la  distance 
de  l'œil  à  l'oculaire  et  nous  remarquerons  que  l'image  est  vue 
sous  l'angle  A'O'B'  ou  son  égal  aO'ft,  tandis  que  l'objet  est  vu 
sous  l'angle  a06.  Le  grossissement  est  donc  égal  à  - — rr-j-- 
Comme  ces  angles  sont  petits,  ce  rapport  est  approiimativement 
ëgalau  rapport  de  la  distance  de  ab  à  l'objectif  et  à  l'oculaire.  La 
distance  de  06  à  l'objectif  est  précisément  la  distance  focale  F  de  l'ob- 
jectif lui-mCme;  quant  à  la  distance  de  abk  l'oculaire,  nous  allons 
démontrer  qu'elle  est  à  peu  près  égaie  à  la  distance  focale  f  de  l'o- 
culaire; le  grossissement  a  donc,  comme  dans  la  lunette  astrono- 

F 
inique,  pour  expression  — .  Remarquons  toutefois  cette  différence 

que  la  longueur  de  la  lunetlc  astronomique  ajustée  est  égale  à 
?  +  f.  tandis  que  celle  de  la  lunette  de  Galilée  est  ?  —  f- 

Distance  à  taquelie  il  faut  placer  C  oculaire.  —  Cherchons  la  distance 
X  à  l'image  réelle  ab  où  l'on  doit  placer  l'oculaire  pour  que  l'image 
se  fasse  à  la  distance  de  la  vision  distincte.  A  cet  effet  remarquons 
que  les  rayons  étant  convergents  sur  l'oculaire,  la  distance /^de  l'objet 
doit  être  négative;  l'imageA'B'élant  virtuelle,  p' doit  être  aussi  néga- 

1 
tif,  et,  comme  dans  le  cas  des  lentilles  concaves  le  terme  -;-  est  éga- 
lement négatif,  il  s'ensuit  que  les  trois  termes  de  la  formule  des 
foyers  sont  négatifs  ;  on  a  donc  en  changeant  tous  les  signes 


puri  au  uiiroir  m,  i«s  symétriques  u«  a  ei  o.  L.ocuiaire  u  irans^ 
forme  celte  image  ea  une  image  virtuelle  agrandie  A'B'. 

Grossissement.  —  Le  grossissement  s'exprime  d'une  manière 
approchée  par  la 
même  expression 
quedanslalunette 
astronomique  et 
la  lunette  de  Oa- 
lilée.  En  effet,  11- 
mage  ab  soutien- 
drait, au  centre 
„,    _.„  du  miroir  (0)  que 

Fig.  (18.  —  Télescope  de  Newton.  ^    '  ^ 

l'on  ne  voit  pas 
sur  la  figure,  un  angle  aOb,  qui  est  pi-écisément  celui  sous 
lequel  l'objet  est  vu  directement;  a' b'  qui  lui  est  égale  sous-tend 
en  0'  un  angle  égal  a'O'B'  à  celui  sous  lequel  est  vue  précisément 

l'image  ;  le  grossissement  est  donc  égal  à  "  „  .  ou,  ce  qui  est  la 
même  chose  sensiblement,  au  rapport  de  la  distance  de  of»  au 
centre,  à  la  distance  de  a'  b'  à  l'oculaire.  La  première  dislance  est  la 
distance  focale  F  du  miroir;  la  seconde  est  à  peu  près  la  distance 
focale  f  de  l'oculaire  supposé  simple.  Le  grossissement  est  donc 
égal  A  1-. 

Le  télescope  de  Newton  est  monté  sur  un  pied  â  la  manière  des 
lunettes  et  muni  d'un  chercheur.  La  présence  de  l'oculaire  à  l'ex- 
trémité supérieure  du  tube  n'est  pas  extrêmement  commode,  et,  â 
cause  de  cela,  on  se  sert  quelquefois  du  télescope  de  Gregory.  Dans 
cet  instrument,  dont  nous  croyons  inutile  de  donner  la  description 
délaillée,  le  miroir  objectif  est  percé  en  son  centre  ;  les  rayons,  ra- 
menés par  un  petit  miroir  concave  placé  dans  l'axe  de  l'instrument, 
viennent  former  l'image  réelle  près  de  l'ouverture  du  grand  miroir; 
c'est  dans  cette  ouverture  qu'on  place  le  tube  porte-oculaire.  Le  té- 
lescope présente  ainsi  la  forme  générale  des  lunettes,  c'est-à-dirr 
qu'on  regarde  dans  le  sens  même  de  l'axe  du  tube. 

786.  Tâlescopes  &  miroir  argeati.— Travaux  de  H.  Foucault. 
—  Les  télescopes,  comparés  aux  lentilles  achromatiques,  présentent 
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ployer  des  miroirs  en  verre  argenté.  Le  verre,  plus  rigide  que  l'al- 
liage des  miroirs  et  d'une  densité  presque  quatre  fois  plus  faible, 
fournit  des  miroirs  d'un  poids  beaucoup  moindre.  L'argent  poli, 
déposé  sur  sa  surface,  possède  un  pouvoir  réflecteur  extrêmement 
considérable  et  qu'on  peut  évaluer  à  95  ou  96  pour  100  ^  Enfin,  et 
c'est  le  point  le  plus  essentiel,  si  on  a  travaillé  la  surface  du  verre  de 
manière  à  lui  donner  toute  la  rectitude  possible,  ce  travail  se  trouve 
définitif,  car  lorsque  la  pellicule  d'argent  se  ternit,  il  suffit  de  l'en- 
lever et  de  la  remplacer  par  une  autre,  et  cela  autant  de  fois  qu'on  le 
jugera  nécessaire. 

Quant  au  travail  de  la  surface  du  verre,  M.  Foucault  a  fait  con- 
naître une  méthode  d'exploration  rationnelle  et  de  retouches  locales 
qui  permet  d'amener,  à  coup  sûr,  un  miroir  approximativement  tra- 
vaillé par  les  méthodes  ordinaires  d'atelier  à  une  forme  strictement 
parabolique.  La  description  de  cette  méthode,  aussi  précise  qu'ori- 
ginale, excéderait  les  limites  d'un  traité  élémentaire.  Le  lecteur 
la  trouvera  détaillée  dans  le  tome  V  des  Annales  de  l'Observatoire. 

1.  M.  Foucault  se  servait,  pour  argenter  le  miroir,  du  procédé  Drayton,  dont  i*ein- 
ploi  est  assez  délicat.  M.  Adolphe  Martin,  collaborateur  de  M.  Foucault,  a  fait  connaître 
un  procédé  d*une  exécution  beaucoup  plus  sûre  et  plus  prompte.  L*auteur  en  a  donné 
la  description  détaillée  dans  le  tome  XV  (4*  série)  des  Annales  de  physique  et  de  chimie. 


FIN. 
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9.  Un  guéridon  circulaire  est  porté  par  un  pied  unique  situé  vers  le 
centre.  En  quels  points  de  la  circonférence  faut-il  placer  trois  poids 
de  /^,  5  et  6  kilogrammes  pour  que  la  pression  qui  en  résulte  passe  par  le 
centre  ? 

10.  On  a  un  ballon  plein  d'air  sous  la  pression  indiquée  parle  baromètre; 
on  y  fait  le  vide  ou  plutôt  on  réduit  l'élasticité  à  être  seulement  x  ;  on  y 
fait  entrer  de  l'hydrogène  pour  rétablir  la  pression  barométrique  ;  on  réduit 
de  nouveau  l'élasticité  du  mélange  au  même  point  x,  et  an  fait  de  nou- 
veau rentrer  l'hydrogène  pour  rétablir  la  pression.  Il  arrive  après  cette 
dernière  opération  que  le  ballon  contient  un  mélange  dans  lequel  le  poids 

de  l'air  est  -— — •  du    poids   de  l'hydrogène.  On  demande  quelle   est  la 

1000 

valeur  de  x,  La  température  est  constante,  la  pression  750  millimètres  : 
densité  de  l'hydrogène  0,0692. 

11.  Un  morceau  de  fer  plongé  dans  un  vase  plein  d'eau  en  fait  sortir 
10 grammes.  Mis  dans  un  vase  plein  de  mercure,  il  y  flotte  en  déplaçant 
78  grammes  de  mercure.  On  demande  le  poids,  le  volume  et  la  densité  du 
morceau  de  fer. 

12.  On  a  un  cylindre  d'acier  de  22  centimètres  de  longueur  qu'on  vou* 
drait  lester  avec  un  cylindre  de  platine  de  même  diamètre  ;  quelle  longueur 
faut-il  donner  au  cylindre  de  platine?  Densité  de  l'acier,  7,5;  densité  du' 
platine,  22,5. 

13.  On  mélange  deux  liquides  ;  le  volume  total  est  3  litres  avec  une 
densité  égale  à  0,9.  Le  premier  liquide  a  pour  densité  1,3;  le  second,  0,7. 
Quels  sont  leurs  volumes  respectifs? 

lu.  Dans  un  tube  recourbé,  à  deux  branches  verticales,  l'eau  s'élève 
à  la  même  hauteur.  Les  deux  branches  ont  des  sections  inégales.  Tune  a 
1  centimètre,  l'autre  10  centimètres.  Au-dessus  du  liquide,  dans  la  branche 
large,  on  place  un  piston  du  poids  de  5  kilogrammes.  En  vertu  de  la  pres- 
sion qu'il  exerce,  le  liquide  s'élève  dans  la  petite  branche,  au-dessus  de 
son  niveau  primitif,  à  une  hauteur  qu'on  propose  de  déterminer. 

15.  Un  tronc  de  cône  de  liège  de  I  décimètre  de  hauteur  et  dont  les 
rayons  de  base  sont  2  décimètres  et  1  décimètre  flotte  librement,  dans 
l'eau,  son  axe  étant  vertical.  On  demande  de  trouver  la  hauteur  d'affleure- 
ment du^Hquide.  Densité  du  liège,  0,2Zi. 

16.  Quel  volume  de  platine  faut-il  associer  à  un  litre  de  fer  pour  que 
le  système  flotte  librement  dans  le  mercure  ? 

17.  Quelle  devrait  être  l'épaisseur  d'une  sphère  creuse  de  platine  de 
1  décimètre  de  rayon  pour  que  la  sphère  vide  flotte  librement  dans  l'in- 
térieur de  l'eau  ? 


'ij).  On  prend  un  (ulte  de  verre  bien  cylindrique  de  I  mètre  de  long, 
dvDt  la  section  intérieure  est  de  f  centimètre  carré;  la  section  exté- 
rieure est  de  2  cenllmëtreK  carrés,  en  sorte  que  la  section  du  verre  wit  dv 
1  centimètre  carré. 

Le  tulje  étant  supposé  fermé  à  l'une  de  si;s  extrémités  par  un  fond 
plat  sans  épalitseur  et  sans  poids,  on  remplit  ce  tube  de  mercure,  on  le 
renverse  sur  une  cuve  profonde,  on  y  Introduit  10  centimètres  cubet- 
d'air  à  la  pression,  à  la  température  ambiante,  et  on  l'abandonne  i  lui- 
même  dans  une  position  verticale. 

On  demande  quel  sera  le  volume  de  l'air  intérieur;  quelle  sera  la  dif- 
férence de  niveau  à  l'Intérieur  et  à  l'extirieur.  — Densité  du"  verre,  2,^9; 
premjon  extérieure,  0,760.  {Concoure  générât  de  1866.) 

35.  Sachant  que  la  densité  de  la  dissolution  formée  de  85  parties  d'eau 
et  de  15  de  sel  qui  sert  &  graduer  le  pèse-acide  de  Baume  est  1,116,  dé- 
montrer la  formule  D  =  -rr,——^  qui  donne  la  densité  du  liquide  en 

lllll  —  H 
fonction  du  point  d'allleuremem. 

36.  Dans  la  graduation  du  pèse-liqueur  on  se  sert  d'une  dissolution  de 
90  parties  d'eau  et  10  de  rcI  dont  la  densité  est  1,08A.  En  déduire  la  for- 


37.  Trouver  A  t  millimètre  près  le  côté  du  tétraèdre  régulier  d'or  mo- 
nétaire valant  1,000  francs.  —  Densité  de  l'or,  18. 

28.  Dans  un  baromètre  4  siphon  on  a  observé  une  pression  de  750  mil- 
limètres ;  on  a  ajouté  ensuite  du  mercure  dans  la  branche  ouverte  de  façon 
à  réduire  ta  chambre  barométrique  &  sa  moitié,  et  on  trouve  une  diffé- 
rence de  niveau  nouvelle  et  égale  i  7^0  millimètres.  —  Déduire  de  là 
la  valeur  exacte  de  la  pression  extérieure. 

39.  On  plonge  une  éprouvetle  cylindrique  de  <  décinièti-e  de  hauteur 
dans  le  mercure,  l'ouverture  en  bas.  —  On  demande  de  combien  il  faudra 
l'enfoncer  pour  que  le  volume  de  l'air  intérieur  soit  réduit  à  sa  moitié. 

30.  Dans  une  machine  pneumatique  dont  le  récipient  est  égal  h.  1  litre 
on  trouve  qu'après  trois  coups  de  piston  la  force  élastique  est  réduite 
de  0,760  à  0,315.  On  répète  la  même  expérience  en  plaçant  dans  le  réci- 
pient un  certain  corps,  et  on  trouve  qu'au  bout  du  même  nombre  de 
cou)>s  de  piston  la  pression  initiale  0,760  est  réduite  ji  o,300.  ~  On  pro- 
pose de  déduire  de  là  le  volume  du  corps. 

31.  Une  éprouvette  cylindrique  de  1  décimètre  de  hauteur  et  de  2  déci- 
mètres de  diamètre  flotte  librement  dans  l'eau,  l'extrémité  ouverte  en 
bas;   sa  partie  supérieure  arrive  au  niveau  de  la  .-iurface   du    liquide. 


dans  un  bain  de  mercure,  et  on  a  brisé  la  puiole  ;  le  mercure  s'est  élevé 
dans  le  tube  à  19  centimètres,  la  presiiion  extérieure  étant  toujours 
76  centimètres,  comme  au  commencement  de  l'expérience.  Le  tube  eut 
redressé  et  pesé  avec  le  mercure  qu'il  conlient;  on  constate  qu'il  contient 
un  poids  de  300  grammes  de  mercure.  Entièrement  plein  de  mercure  II 
en  renrerme  300  grammes.  —  Déduire  de  là  la  température  x. 

(Parii,  ti  Juillet  1868.) 

39.  Un  tube  de  verre  ayant  à  l'intérieur  la  forme  d'un  cylindre  droit  â 
base  circulaire  a  un  diamètre  Intérieur  de  S  millimètres  à  zéru  et  len- 
Terme  une  colonne  de  mercure  dont  la  longueur  à  cette  température 
est  de  3  décimètres.  —  On  demande  quelle  serait  à  la  température 
de  SO*  la  nouvelle  longueur  de  la   colonne  de  mercure.  —  Coefficient 

de  dilatation  du  mercure  rrr:-  —  Coefficient  de  dilatation  cubii|ue  du 

40.  Un  ballon  fermé  dont  le  volume  extérieur  est  10  litres  à  zéro 
se  trouve  plongé  dans  l'air  h  15°  et  sous  la  pression  de  0,77  de  mer- 
cure. —  On  demande  :  1"  quelle  perte  du  poids  il  éprouve  par  suite  de 
l'action  de  l'air;  2*  quelle  variation  subirait  celte  perte  de  poids  si  la 
pression  devenait  0,768  et  la  température  17°. 

&1.  On  a  renfermé  de  l'air  sec  dans  un  tube  thermométrique  horizontal 
i  l'aide  d'un  index  de  mercure.  A  la  température  de  zéro  et  à  0,760  de 
pression  l'air  occupe  720  divisions  du  tube  divisé  en  parties  d'égale  capa- 
cité. A  une  température  et  à  une  pression  inconnues  ce  même  air  occupe 
960  divisions.  Le  tube  ayant  été  mis  dans  la  glace  fondante,  sous  cette 
dernière  pression  l'air  n'y  occupe  que  750  divisions.  —  On  demande  la 
température  et  la  pression. 

â3.  A  quelle  température  l'oxygène,  sous  la  pression  de  20  centimètres, 
aurait-il  la  même  densité  que  l'hydrogène  à  zéro  sous  la  pression  de 
160  centimètres  7 

ki.  Quel  est  à  zéro  le  volume  Intérieur  d'une  ampoule  de  verre  qui 
i  25*  est  exactement  remplie  par  53  grammes  de  mercure  T 

ùb-  Va  baromètre  a  été  observé  à  deux  époques  différentes  et  a  donné 
770  millimètres  à  Sa'  et  760  millimètres  à  b".  —  On  demande  le  rappoi't 
entre  les  deux  hauteurs  corrigées. 

Û5.  Le  poids  spécifique  du  cuivre  à  zéro  est  8,8  ;  son  coefficient  de  dila- 
tation linéaire  est    r?y7^  ■  On  demande  quelle  sera  à  30°  la  longueur  d'un 

paquet  de  fils  de  ce  métal  pesant  15  kilogrammes,  et  ayant  à  lO"  une  sec- 
tion de  II  millimètres  carrés. 
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la  température   de  cette   eau.   —   Quelle  est   la  chaleur   spécifique  de 
J'alcool  7 

La  densité  de  l'alcool  est  0,8.  —  La  chaleur  spécifique  du  laiton 
est  0,1. 

55.  Uq  vase  de  cuivre  du  poids  de  1  kilogr.  contient  2  kilogr.  d'eau, 
et  dans  Teau  plonge  en  totalité  un  thermomètre  dont  le  mercure  pèse 
200  grammes  et  le  verre  100  grammes.  Tous  ces  corps  sont  à  la  même 
température  0*».  On  fait  arriver  dans  le  vase  100  grammes  de  vapeur 
d'eau  à  100°  qui  se  condensent.  On  suppose  qu'il  n'y  a  pas  de  perte  de 
chaleur  à  l'extérieur,  et  on  demande  quelle  sera  la  température  après  la 
condensation  lorsque  le  cuivre,  l'eau,  le  verre  et  le  mercure  auront  pris 
leur  état  d'équilibre. 

La  capacité  de  mercure  est  0,033,  celle  du  cuivre  0,095,  celle  du 

verre  0,177. 

{Concours  gént^ral  de  18i3.) 


III.    ACOUSTIQUE   ET  OPTIQUE. 

56.  Le  poids  spécifique  du  platine  étant  pris  égal  à  22,  celui  du  fer 
à  7,8,  on  demande  quel  rapport  il  doit  y  avoir  entre  les  longueurs  de  deux 
fils,  l'un  en  platine  et  l'autre  en  fer,  tous  les  deux  de  même  section,  pour 
qu'ils  soient  à  l'unisson  quand  ils  sont  également  tendus. 

57.  Deux  cordes  de  même  longueur  et  de  même  section  sont  formées 
de  matières  ayant  des  poids  spécifiques  différents  d  et  d'  ;  chacune  de  ces 
cordes  est  tendue  par  un  poids  égal  à  son  propre  poids.  —  Quel  est  le 
rapport  musical  des  sons  qu'elles  peuvent  rendre  ? 

58.  Un  tuyau  donnait  un  son  de  100  vibrations  par  seconde  à  la  tem- 
pérature de  10°.  —  Quelle  devrait  être  la  température  de  l'air  pour  que 
le  son  rendu  fût  à  la  quinte  majeure  du  premier  7 

59..  Quelle  doit  être  au  moins  la  hauteur  d'un  miroir  plan  pour  qu'un 
objet  vertical  placé  au-devant  puisse  y  être  aperçu  dans  toute  sa 
hauteur  ? 

60.  La  flamme  d'une  bougie  étant  placée  sur  l'axe  d'un  miroir  sphé- 
rique  concave  à  une  distance  de  1",54,  son  image  se  forme  à  0"',^5  du 
miroir.  —  Quel  est  le  rayon  de  courbure  de  ce  miroir  ? 

61.  Sur  l'axe  d'un  miroir  sphérique  concave  de  1  mètre  de  rayon  on  a 
placé  un  objet  de  9  centimètres  de  hauteur  à  une  distance  de  2  mètres. 
—  Trouver  la  grandeur  et  la  position  de  l'image. 
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71.  L*arbre  d*une  sirène  acoustique  porte  un  miroir  plan,  mince,  poli 
sur  ses  deux  faces  et  parallèle  k  Taxe  de  Tarbre.  La  sirène  rend  un  son 
caractérisé  par  690  vibrations  par  seconde.  Le  plateau  mobile  est  percé  de 
15  trous.  Une  source  de  lumière  fixe  envoie  sur  le  miroir  un  faisceau  de 
rayons  parallèles  horizontaux  dirigés  vers  Taxe  de  rotation.  —  On  demande 
quel  chemin  parcourt  en  une  minute  un  point  du  faisceau  réfléchi  situé 
à  /il  mètres  de  Taxe  de  la  sirène.  Cet  axe  est  supposé  vertical. 

{Concours  général  de  1860,) 

T2.  Une  lampe  et  une  bougie  sont  distantes  Tune  de  Tautre  de  /i''%15« 
et  on  sait  que  les  intensités  des  deux  lumières  sont  entre  elles  comme 
6  est  à  1.  —  A  quelle  distance  de  la  lampe,  sur  la  ligne  droite  qui  joint 
les  deux  lumières,  doit-on  placer  un  écran    pour  qu'il  soit  également 

éclairé  par  Tune  et  par  l'autre  ? 

* 

73.  Un  rayon  lumineux  tombe  perpendiculairement  sur  la  surface  d'un 
prisme  de  verre  équilatéral  dont  l'angle  réfringent  est  de  60".  —  Quelle 
sera  la  déviation  du  rayon  après  l'action  du  'prisme?  —  Indice  du 
verre,  1,5. 

7â.  Quelle  est  la  longueur  du  cône  d'ombre  portée  par  la  terre,  et 
quel  est  le  diamètre  de  la  section  faite  dans  ce  cône  à  une  distance  de  la 
terre  égale  à  celle  de  la  lune? 

Le  rayon  du  soleil  égale  112  rayons  terrestres;  la  distance  de  la  lune 
à  la  terre,  60  rayons  terrestres  ;  celle  du  soleil  à  la  terre,  26,000  rayons 
terrestres. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  réfraction  atmosphérique. 

75.  Une  sphère  de  verre  posée  sur  un  plan  horizontal  reçoit  les  rayons 
solaires.  —  Quelle  doit  être  la  hauteur  x  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon 
pour  que  le  foyer  principal  de  la  sphère  soit  sur  le  plan  qui  la  soutient? 
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Chambre  claire.  Vision  à  travers  un  pri^^me.  Minimum  de  déviation.  Mesure  des 
indices 903 

CHAPITRE  LX.  —  lentilles. 

Lentilles.  Centre  optique.  Foyer  principal.  Foyers  conjugués.  Formule  des  lentilles. 
Position  et  grandeur  des  images.  Images  virtuelles.  Focomètre.  Lentilles  divergentes. 
Chambre  noire  pour  le  dessin.  Chambre  noire  du  photographe.  Microscope  solaire. 
Microscope  photo-électrique.  Lanterne  magique 923 

CHAPITRE  LXI.  —  dispersion. 

Expérience  de  Newton.  Expérience  du  spectre  solaire.  Recomposition  de  la  lumière 
blanche.  Couleurs  propres  des  corps.  Arc-en-ciel.  Raies  du  spectre.  Spcctroscope. 
Phosphoroscope.  Analyse  spectrale Wl 

CHAPITRE  LXII.  —  vision  et  instruments  d'optique. 

Description  de  Tœil.  Mécanisme  de  la  vision.  Myopie.  Presbytie.  Besicles.  Loupe  ou 
microscope  simple.  BAicroscope  composé.  Grossissement.  Lunette  astronomique.  Réti- 
cule. Grossissement.  Chercheur.  Lunette  terrestre.  Anneau  oculaire.  Lunette  de 
Galilée.  Télescopes.  Télescope  de  Newton.  Télescope  à  miroir  argenté.  Travaux  de 
M.  Foucault 0<)5 


PARIS      —    J.    CLAÏB,    lUPKIUKUK,    7,     RUK    SAIN  T-BKN  OIT.    —     [1809] 


^'f'^ 


